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Tiukentuneet vaatimukset rakennuksien energiatehokkuuden ja laadun suhteen tuovat
uusia haasteita rakennusten suunnitteluun seké toteutukseen. Laadun- ja vaatimusten
tdyttymisen varmistamiseksi on kehitetty menetelmid, kuten tiiviysmittaus sekd lampo-
kuvaus.

Energiatehokas rakentaminen on positiivista kehitystd rakennusalalla. Kehitys tuo kui-
tenkin uusine muotoineen aina haasteita, joihin tulee varautua jo suunnitteluvaiheessa.
Rakentamisen muuttuessa yhid teknisemméksi, on laadun oltava korkeaa, tekijoiden
ammattitaitoisia ja valvonta asianmukaista.

Téassd tyossd keskitytddn tiiviysmittaukseen ja lampokuvaukseen osana laadunvarmis-
tusta. TyOssd on kisitelty aiheita teoriassa, sekid havainnollistettu tutkimusmuotoja kiy-
tannon tutkimuksin.

Tutkimusmuotoja voidaan kéyttdd tehokkaasti niin uudiskohteiden kuin vanhempien
rakennustenkin tutkimiseen. Rakentamisen laadun kehittdmiseksi ja ylldpitdmiseksi on
panostettu enenevissd madrin laadun ulkopuoliseen valvontaan. Pakollinen uudisraken-
nuksien tiiviysmittaus on tuonut markkinoille lukuisia palveluja tarjoavia pienyrityksii.

Rakennuksen tiiviyden kehittimisessd voidaan ilman vuotokohdat paikantaa koneelli-
sesti tuotetussa alipaineessa. Tyossd késitellddn ennen mainittujen tutkimusmuotojen
lisdksi rakennusfysikaalisia oloja, kuten painesuhteita ja tiiviyden vaikutuksia 14mpo-
viihtyvyyteen sekd energiankulutukseen. Samalla kun rakennuksista tehddan yha tii-
viimpid, tulee huomiota kiinnittdd myos enenevissd méirin ilmanvaihdon suunnitteluun
ja tasapainottamiseen.

Laadukas suunnittelu yhdessd huolellisen toteutuksen sekd asianmukaisen valvonnan
kanssa takaavat energiatehokkaan ja terveen rakennuksen.

Asiasanat: tiiviysmittaus, limpokuvaus, ilmavuotojen paikannus
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Stricter requirements for the energy efficiency and quality for buildings bring new chal-
lenges to construction planning and implementation. To ensure the fulfillment of quality
and requirements, methods such as thermographic survey and air tightness test have
been developed.

Energy efficient construction is a positive development in the building trade. However,
progress does always bring challenges through its new ways that have to be
acknowledged in the planning phase. As building becomes more technical, quality has
to be high, professional skill is paramount and supervision must be appropriate.

This thesis focuses on the air tightness test and the thermographic surveys as a part of
quality assurance. In the thesis, the topics are discussed in theory and are illustrated
through practical tests.

The tests can be used efficiently in studying new target as well as older targets. The
external supervision is increasing to ensure the development and maintenance of
construction quality. A mandatory air tightness test for new buildings has brought
numerous small companies that offer the service to the market.

In the development of building’s air tightness, the uncontrolled ventilation spots can be
found by mechanically producing an underpressure. The thesis discusses, in addition to
the aforementioned test methods, structural physical conditions, such as pressure ratio
and pressure’s relation to temperature and energy consumption. As buildings are made
increasingly tighter, the planning and balancing of controlled ventilation needs more
attention.

High-quality planning, careful implementation and appropriate supervision all ensure a
energy efficient and healthy building.

Key words: air tightness test, thermographic survey, spotting uncontrolled ventilation
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ERITYISSANASTO

Oleskeluvyohyke

Suhteellinen kosteus

Absoluuttinen kosteus

Kastepiste

Emissiivisyys

Lampdotilaindeksi

IImanvuotoluku

Huoneen osa, jonka alapinta rajoittuu lattiaan, yldpinta on
1,8 metrin
korkeudella lattiasta ja sivut ovat 0,6 metrin etdisyydelld sei-

nistd tai vastaavista kiinteistd rakennusosista.

Suhteellinen kosteus, RH % on tietyssd ldmpotilassa olevan
ilman sisdltimén absoluuttisen (todellisen) kosteuden ja kyl-

lastyskosteuden vilinen suhde.

Absoluuttinen kosteus ilmoittaa veden tai vesihdyryn mairin
tietyssd tilavuudessa tai massayksikossi toista ainetta (g/m3).
Se kuvaa nimensd mukaisesti ilman absoluuttista vesisisal-

tod.

Kastepiste on ldmpdétila, missd ilman suhteellinen kosteus
nousee 100 %:iin, jolloin ilma ei kykene sitomaan enempdd
vesihOyryd. Tamén seurauksena vesihdyry kondensoituu ve-

deksi.

Kuvaa pinnan kykyd lidhettdd lampositeilyd. Emissiivisyys
kuvaa, kuinka paljon kappaleen ldhettiméistd energiasta on
pinnasta ldhtevdd, omaa energiaa. Materiaalin pinnan emis-

siivisyys ilmoitetaan emissiokeroimella, joka on 0-1.

Laskennallinen luku, minkid avulla arvioidaan rakenteiden
toimivuutta. Lampotilaindeksi mdidritetddn ulkoilman, si-

sdilman sekd mitattavan pisteen ldmpdétilan avulla.

Kuvaa rakennuksen ilmanpitavyytti. [lmavuotoluku mitataan
50 Pascalin paine-erossa ulkoilmaan néhden. Ilmanvuotolu-
ku gso lasketaan rakennuksen kokonaisvuotoilman 50 Pasca-

lin paine-erossa, jaettuna vaipan alalla.



1 JOHDANTO

Energiamédrdysten tiukentuessa rakennuksista tehdddn energiatehokkaampia kokonai-
suuksia. Energiatehokas rakentaminen tuo tiukkoine vaatimuksineen haasteita rakentei-
den suunnitteluun sekid rakentamiseen. Rakennukset on suunniteltava toimivaksi koko-
naisuudeksi. Laatuun vaikuttaa asianmukaisten suunnitelmien lisdksi ammattiosaaminen

rakentamisvaiheessa sekid laadunvalvonta.

Haasteena rakennusalalle on tullut méérdysten tiukentuessa rakenteiden rakennusfysi-
kaalinen toiminta, etenkin pitkilld aikavililld. Tutkimus- ja seurantatuloksia ei ole pas-
siivi- ja matalaenergiataloista vield monelta vuosikymmeneltd. Siirryttdessi tiiviisiin ja
hyvin lampoa eristaviin rakenteisiin, on tirkeddn rooliin tullut rakentamisen laatu ja sen

valvonta. Oleellinen laatukriteeri on ulkovaipan tiiviys sekd tasainen limmoneristdvyys.

Tyossa keskitytddan rakentamisen laadunvarmistuksen kannalta olennaisiin tyokaluihin,
tiiviysmittaukseen ja limpokuvaukseen. Tyossd kisitellddn lampokuvausta ja tiiviysmit-
tausta teoriassa, jonka jidlkeen lampokuvataan kaksi kerrostalokohdetta kaksivaiheisesti,
joista tehdddn asianmukaiset raportit. Tyon tavoite on saattaa kokonaisvaltainen kuva
tiiviysmittausten ja lampokuvausten tekemisestd asuinrakennuksista, sekd paine-eron
vaikutuksesta rakenteiden ilmavuotokohtiin. Ty0ssd kisitellddn lyhyesti periaatteet tii-
viiden rakenteiden rakentamisesta. Teen tyon itselleni ja tarkoituksena on syventdd jo

hankittua osaamistani.



2 LAMPOKUVAUS

2.1 Liampokuvaus

Lampokuvaus on ainetta rikkomaton menetelmd, jolla voidaan tutkia rakennuksen 14m-
poteknistd toimivuutta. Limpokuvauksella voidaan arvioida myos rakennusaineiden
kuntoa ja laatua. Silld voidaan havaita rakennuksen vaipasta 16ytyvid eristyspuutteita,
kylmisiltoja tai ilmavuotoja. Lisiksi erilaisia kosteusongelmia, kuten rakenteissa olevia

vuotoja voidaan tietyin edellytyksin 10ytidd ja paikantaa.

Liampokuvausta on Suomessa kiytetty 1970-80 luvun vaihteesta ldhtien rakennusten
tutkimisessa. Etenkin suuret rakennusliikkeet kiyttidvit limpokuvausta laadun mittarina
ennen rakennuksen luovutusta ja takuukorjauksia. Limpokuvaus on edullinen, nopea ja
osaavissa kdsissd erittdin luotettava tapa tutkia rakennetta. [Paloniitty & Kauppinen,

2006, 15]

Lampokuvauksessa kuvattava rakennus kierretdédn jirjestyksessd ja kameralla tutkitaan
kaikki alueet ja kohdat, missd vuotoja tai poikkeamia voidaan olettaa olevan. Havaituis-
ta poikkeamista (kuva 1) otetaan kuva myohempid raportointia varten. Limpokuvan
yhteyteen liitetdén tavallinen kuva, jotta kohteesta saadaan selvyys ja se voidaan paikan-

taa.

KUVA 1. Ilmavuoto yldpohjaliitoksessa seké tavallinen valokuva

Liampokuvassa kuvattu kohde esitetddn lampotilajakaumana, ja on havainnollistettu

virein. Vireind on yleensd kdytetty virispektrid, jossa virit kuvaavat pinnan limpdétilaa.



Lampdétilajakauma nidkyy lampokuvan reunassa. Nykyaikaiset lampokamerat skaalaavat
kuvattaessa lampotilajakauman automaattisesti. Automaattinen skaalaus havainnollistaa
tilanteen, mutta kuvan tulkitseminen vaatii ammattitaitoa. Kuvassa méaridiva tekijd on
alueen tai pisteen todellinen ldmpdtila, eikd se miten kuva on skaalautunut. Kameran
lampdotila-asteikko voidaan myos lukita tiettyyn skaalaan. Lukittu skaalaus toimii hyvin

niin kauan kuin kuvattavien pintojen lampdtilat asettuvat asetetun skaalan sisdpuolelle.

2.1.1 Lampokuvaajan vaatimukset

Onnistuneen lampokuvauksen edellytyksend on kokenut ja ammattitaitoinen kuvaaja.
Hénen pitdd arvioida rakennusta kokonaisuutena ja ymmaértdd sen ldmpotekninen toi-
minta ja ympdriston, sekéd olosuhteiden vaikutus. Tulokset eivit aina ole yksiselitteisiad
eikd niitd aina voida arvioida normein. T@ll6in vastuu limpokuvauksesta ja tulosten

tulkinnasta jdi kuvaajalle.

Lampokuvaajalta ei edellytetd erityistd patevyyttd. Osoituksena edellytyksestd onnistu-
neeseen lampokuvaukseen, voi kuvaaja suorittaa rakennuksen lampdkuvaaja — sertifi-
kaatin. Sertifikaatti on VTT:n myOntdmai osoitus lampokuvaajan patevyydestd. Patevoi-
tyminen edellyttdd kaksiosaisen kurssin, miké sisdltdd rakennusfysiikka-osion ja raken-
nuksen lampokuvaaja-osion. Kummatkin osiot ovat kestoltaan kolme pdivii ja sisdlta-
vit kokeen. Sertifikaatin saaminen edellyttdd lisidksi ndyttotyon hyviksyttyd suorittamis-
ta. Rakennuksen ldampokuvaaja —sertifikaatin omaavat henkil6t ovat listattuna VI T:n
sivuilla, osoitteesta:

http://www.vttexpertservices.fi/files/services/exp/personal _certification/hlosertif_lampo

kuvaajat.pdf

Kuvauksen tulkinta ja oikea lopputulos edellyttdd kuvaajalta seké tulkitsijalta vankkaa
kokemusta rakennusfysiikasta, kameran toiminnasta sekd sen sovellutusohjelmien tun-
temisesta. Tulosten tulkinta perustuu ympéristoministerion rakennusméédrdayskokoelman
osiin C3(2010), C4(2003), D2(2010), D3(2010), jotka antavat vaatimukset rakenteille
sekd niiden toiminnalle. Tulkinnan perusteena kédytetddan myos RT -korttia 05-10235,
sekd sosiaali- ja terveysministerion Asumisterveysohjetta, joissa miiritellddn tilojen

lampdoolot sekd pintalimpoétilojen ohjeelliset arvot. [Paloniitty & Kauppinen, 2006]



2.1.2 Lampokuvaus rakentamisessa

Ennen rakennuksen kuvaamista on perehdyttivid kohteeseen huolella, jotta tulkinta ja
johtopéitokset voidaan tehdd jo kuvauspaikalla. Rakennuksesta tulee olla kédytettidvissa
pohjapiirustukset, oleelliset rakenneleikkaukset sekd selvitettavd lammitys- ja ilman-
vaihtomuoto asian késittelyn vaatimalla tarkkuudella. Oleellinen ldhtotieto on raken-
nuksen runkotyyppi: puu, terds, betoni vai edellisten yhdistelma. Lisdksi on tirked sel-
vittdd onko alapohja maanvarainen vai tuuletettu. Myos yldpohjan rakenne ja tuuletus
on selvitettavd. Mikéli pohja- ja leikkauspiirustuksia ei ole saatavilla, on rakenteet pyrit-
tavi selvittimédn muilla keinoin. Joidenkin vanhojen rakenteiden rakennetiedot voidaan

joutua olettamaan kyseisen rakennusajan yleisen rakennustavan perusteella.

Ennen kuvausta on selvitettivd olosuhdetiedot 12 -24 tuntia mittausajankohtaa edelté-
viltd ajanjaksolta. Ulkoilman ldmpdétila ei saa muuttua yli 10 °C:ta ennen kuvauksen
ajankohtaa. Raskaissa rakenteissa, kuten betoniseinissd ldmpdtilan tarkasteluvili on 24
tuntia ja kevyissd, kuten puurunkoisessa 12 tuntia. Tadmé johtuu siitd, ettd raskas raken-
ne sitoo itseensd enemmin lAmpod ja vastaavasti lampdétila tasoittuu hitaammin kuin
kevyessd rakenteessa. Kuvausta edeltdvit lampdétilatiedot voidaan selvittidd ja tulostaa

kuvattavan kohteen ldhimmaltd sddasemalta. [Paloniitty & Kauppinen, 2006, 50]

Kuvauksen suorittajan on selvitettdva ulkoilman ldmpétila, tuulen voimakkuus ja aurin-
gon aiheuttama limpdoséteily (=pilvisyys) ennen kuvausta ja heti sen jidlkeen. Ulkolim-
potilaa tulee seurata kuvauksen edistyessi, jotta kameran ldmpotilaparametrit pysyvit
ajan tasalla. Lisdksi tilojen ldmpotilat ja paine-erot ulkoilmaan ndhden on mitattava jo-
kaisesta limpoteknisesti erilaisesta tilasta. Alla on esitetty Ilmatieteenlaitoksen www-
sivuilta tulostetut esimerkkikuvat olosuhdetiedoista (Kuva 2) ja kuvauksen aikaisesta

lampétilakuvaajasta (Kuva 3).

Lampdtila -1,8°C Kosteus 23 %
Kastepiste -3,6 °C Pohjoistuulta Imis
Puuska 3 mis Paine 8978,1 hFa
Pilvista [a/a) Hakyvyys 9 km

KUVA 2. Esimerkki sddolotietojen tulosteesta (www.FML.fi)
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KUVA 3. Kuvitteellisen kuvausajankohdan ldmpotilakdyra

Lampokameralla voidaan havaita puutteet eristyksessd, ilmavuodot, kylmaésillat ja kos-
teusvauriot. Kuvaajan tulee ymmartidd kameran toiminta sekéd kuvaan vaikuttavat tekijat.
Lampokamera ei erota esimerkiksi heijastusta ja kohteen lampdtilaa, mikili kuvattavan
kohteen emissiivisyys on pieni. Tdémin voi todentaa esimerkiksi maalaamalla kirkkaan
alumiinisangon toisen puolen mattamustaksi ja kuvaamalla sankoa. Maalaamaton puoli
heijastaa lampdtilasateilyn peilin tavoin ympéaroivistd tilasta, kun taas mustaksi maalat-
tu puoli ndyttdd sangon todellisen ldmpotilan.

My®6s ikkunoita ja muita kirkkaita, eli matalaemissiivisid pintoja kuvattaessa tulee huo-
mioida heijastuva taustasiteily. Sisdtiloissa kuvattaessa heijastunut taustasiteily on
huoneen lampdétila, kun taas ulkona kuvattaessa, pilvettomailld sddlld taustasateilyksi

tulee asettaa avaruuden taustaséteily, joka on -60 astetta celsiusta.

Kuvaajan tulee havaita rakenteessa olevat merkittivat kylmaisillat. Kylmasilta on raken-
nusosassa oleva, viereisiin aineisiin verrattuna hyvin lampo4 johtavasta aineesta tehty
rakenneosa. Paremman lammonjohtavuuden seurauksena kylmaésillan kohdalla 1amp6-
virta on suurempi ympirilld oleviin rakenteisiin verrattuna. Tamin seurauksena raken-
teen sisdpinta on viileampi kylmaésillan kohdalta. Kylmaésillasta voi olla esimerkiksi
eristiméton alaohjauspuu tai runkotolppa, tai jokin metallista valmistettu rakenneosa,

ilman vilissd olevaa eristekerrosta.

Kuvaajan tulee my6s havaita merkittivét ilmavuodot ja tunnistaa ne kuvasta. Ilma-
vuodossa ilma pédsee siirtyméin rakenteessa konvektiolla, eli virtaamalla. Konvektio
voi tapahtua rakenteen ldpi, esimerkiksi ilmansulun epitiiviistd asentamisesta tai re-

pedmaistd (Kuva 4).
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KUVA 4. Rakenteen ldpi tapahtuva konvektio [Rakennusfysiikka pidhkindnkuressa.pdf]

Konvektio voi tapahtua my0s tuulensuojan lédpi, joka aiheuttaa ilmavuodon rakenteen
sisdlld (Kuva 5). Tamé aiheutuu liian harvasta tai virheellisesti asennetusta tuulensuoja-
kerroksesta. Seurauksena vuotava ilmavirta padsee kulkeutumaan rakenteen sisélld jopa

useita metreja.

=] ]

KUVA 5. Tuulensuojan ldpi tapahtuva konvektio [Rakennusfysiikka pédhkindnkures-
sa.pdf]

Rakenteen sisélld tapahtuvat ilmavuodot ovat usein hankalampia paikantaa. Rakenteen

sisdinen ilmavuoto voi olla havaittavissa pinnan viileimpéné kohtana (Kuva 6).
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KUVA 6 Rakenteen sisdinen ilmavuoto

Kuvaajan tulee havaita my0os kastuneet rakenteet. Rakenteessa oleva kosteus laskee
hieman pinnan ldmpétilaa, jolloin se erottuu ympéroivastd alueestaan. Rakenteessa ha-

vaittu kosteus on aina raportoitava poikkeuksetta.

2.1.3 Liampéotilaindeksi

Asumisterveysohjeessa vian tai puutteen vakavuuden arvioinnissa kiytetddn ldmpoti-

laindeksid, joka on laskennallinen luku ja antaa peruskdsityksen viasta.

Tulkinnan helpottamiseksi ja yhdenmukaistamiseksi on rakenteille mééritelty 1ampdin-
deksivaatimukset. Vaatimukset on médritelty erikseen pistemdiselle, ja alueen keski-
lampétilaindeksille. Lampoindeksi TI, kuvaa rakenteen lampdteknistd toimivuutta. Las-
kennassa huomioidaan ulkoldmpétila, sisdldmpdtila ja mitattavan pinnan ldmpdétila, joi-

den suhteesta saadaan pinnan lampdétilaindeksi (kaava 1).
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KAAVA 1. Limpdétilaindeksi
TI=(Tsp - To) / (T; - T,) x 100 [%]

jossa,

TI= lampdotilaindeksi

Ty = sisdilman lampétila, °C

T,= sisdpinnan ldmpdatila, °C
T, = ulkoilman limpétila, °C

[Paloniitty & Kauppinen, 2006, 46]

Lampoindeksid kdytetdan normaalissa rakennukseen sisdpuolelta tehtidvissd kuvaukses-
sa. Poikkeamista, misséd lampotilaindeksi on alle 70 %, tehddin johtopéatoksind korjaus-
luokitusarvio, mikéli siitd on tilaajaosapuolen kanssa toimeksiannon yhteydessd sovittu.
Limpoindeksin kiytto edellyttdd, ettd rakennus on ns. normaalikédyttotilanteessa. Tami
tarkoittaa ettd rakennuksessa tulee olla kéyttotilanteeseen suunniteltu paine-ero ja il-
manvaihdon tulee toimia suunnitellusti. Mikéli paine-ero rakennuksen vaipan yli on
enemmain kuin -15 Pascalia, rakennus ei ole endd normaalissa kiyttotilassa ja 1dampdin-
deksid ei voida kdyttdd. Télloin ilmanvaihto tulee tasapainottaa niin ettd rakennuksen

paine-ero pysyy vililld -2 ja -10 Pa.

2.1.4 Raportoitavat poikkeamat ja terveellinen sisdilma

Kuvauksessa havaittavat selkeit poikkeamat on aina raportoitava, mikili ne vaikuttavat
rakennuksen lampoviihtyvyyteen, pitkdaikaiskestdvyyteen, vaurioitumiseen tai toimi-
vuuteen. Raportoitavia poikkeamia ovat esimerkiksi
- Eristevirheet, kuten eristeen puuttuminen, vuodot ilmansulussa ja suuret pinta-
lampdtilan poikkeamat
- ilmavuodot siséitiloista rakenteisiin
- sisdilmaan tulevat vuodot, joista epiilldin kulkeutuvan epédpuhtauksia, kuten
mikrobeja ja radonia
- laajat kylmit sisdpinnat, joista epdillddn syntyvin vetoa
- epdilyt kosteusvaurioista

- muut talotekniikan viat ja puutteet. [Paloniitty & Kauppinen, 2006]
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Limpokuvaaja arvioi tilan ilmanvaihdon toimivuutta ja ilmanlaatua mittareiden lisiksi
myds aistinvaraisesti. Lampokuvauksessa selvitettdvit parametrit ovat sisid- ja ulkoil-
man ldmpotila, niiden suhteelliset kosteudet, ja tuuli- sekd paineolot. Mikéli tilan suh-
teellinen kosteus on liian suuri, tulee kosteudesta johtuvat riskit kartoittaa ja varmistaa
ettei hometta pddse muodostumaan. Home kasvaa melko vaatimattomissa olosuhteissa.
Muodostuakseen se vaatii vain riittdvésti limpotilaa, kosteutta sekid orgaanisen kasvu-
alustan. Homeen muodostumisen riski puurakenteessa voidaan mairittdad, kun tiedetddn
ilman suhteellinen kosteus ja lampdétila. Alla on esitetty kolme esimerkkid kosteuden
vaikutuksesta puun homehtumiseen 20 Celsiusasteen ldmpotilassa. Ensimméisessi esi-
merkissd homeriskii ei ole, toisessa homeriski on ja kolmannessa riski on suuri (Kuva 3

a,b,c).

TAULUKKO 1 a, b ja c. Havainnelaskelmat homeen muodostumiselle puurakenteessa.

[Hiameen ammattikorkeakoulu, rakennuslaboratorio]

Esimerkki 1: Homehtumisriski olematon
. Montako viikkoa me-
o Suhteel-linen | yee kuin home alkaa
Lampédtila C | kosteus RH % |kasvamaan? vk
20 40 176587
Esimerkki 2: Homehtumisriski  vahainen
. Montako viikkoa me-
o Suhteel-linen | yee kuin home alkaa
Lampétila C | kosteus RH % |kasvamaan? vk
20 70 113
Esimerkki 3: Homehtumisriski huomattava
. Montako viikkoa me-
o Suhteel-linen | nee kuin home alkaa
Lampédtila C | kosteus RH % |kasvamaan? vk
20 80 19

Mikili ilma on aistittavissa tunkkaiseksi tai paksuksi, tulee se kirjata ylos ja raportoida
tilaajalle. Huonoon sisdilmaan voi olla syyné liian vdhdinen ilmanvaihto tai vaihtokun-
toiset ilmansuodattimet. Myos ilmankosteus tulee mitata jokaisesta kuvattavasta tilasta,
silld ilmankosteus vaikuttaa oleellisesti rakenteiden terveellisyyteen sekd asumisviihty-

vyyteen. Kosteutta ei saa olla litkaa, muun muassa homeriskin takia, ja toisaalta taas
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litan kuiva ilma aiheuttaa hengitysteiden ja limakalvojen kuivumista. Sisdilman suhteel-

lisen kosteuden olisi hyvi olla 25-45 prosentin vililld. [http://www.enervent.fi/]

Rakennuksen alapohjan tulee olla tiivis, jotta terveydelle haitallista radon-kaasua ei paa-
se kulkeutumaan sisdilmaan. Mikili ilmavuotoja havaitaan, on vuodot tdrked raportoida.
Alapohjavuotojen seurauksena olisi hyvé tutkia huoneilman radonpitoisuus, jotta tiede-

tddn ryhtyi toimenpiteisiin.

2.1.5 Korjausluokitus

Rakennuksissa ilmenee runsaasti paikallisia lampdétilapoikkeamia. Yleensd poikkeamat
sijaitsevat rakennuksen nurkissa, liittymékohdissa tai ldpivienneissda. Myos rakenteen

sisilld oleva kylmdsilta aiheuttaa yleensi poikkeaman.

Tulosten tulkinnan helpottamiseksi on kehitetty korjausluokitus, joka jaetaan neljddn
luokkaan. Korjausluokat madrdytyvit laskennallisen ldmpotilaindeksin perusteella.
Lampdotilaindeksid kiytetddn silloin, kun kyseessd on normaali, sisdpuolelta tehtiva
lampokuvaus. Poikkeamista, joiden ldmpdétilaindeksi on alle 70%, tehdédédn johtopaétok-

sind korjausluokitusarvio.

Korjausluokituksen arvioinnissa on otettava huomioon tilan kéyttotarkoitus, poik-
keaman laajuus sekd sen sijainti rakenteessa. ”Korjausluokitukseen vaikuttavat oleelli-
sesti tilan kdayttotarkoitus ja rakennuksen rakentamiseen ja kdyttoon liittyvit sopimuspe-
rdiset kriteerit, kuten esimerkiksi sisdilmaluokituksen mukaiset vaatimukset.” [Paloniitty

& Kauppinen 2006, 64]
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Asuin- ja oleskelutiloihin sovellettavat korjausluokitukset:

1. Korjattava

- Pinnan ldmpdtila ei tdytd sosiaali- ja terveysministerion laatiman Asumisterveys-
ohjeen vilttivii tasoa (esimerkiksi ilmavuoto, eristevika). Heikentédd oleellisesti
rakenteiden rakennusfysikaalista toimintaa (esimerkiksi kosteusvaurio).

- TI<61 %

2. Korjaustarve selvitettdvi
- Korjaustarve on erikseen harkittava. Tayttdd Asumisterveysohjeen vilttivin ta-

son, mutta ei tdytd hyvii tasoa

- TI61-65 %

3. Lisdtutkimuksia

- Tayttdd asumisterveydelle asetetut hyvin tason vaatimukset, mutta piilee tilan
kayttotarkoitus huomioon ottaen kosteus ja limpoteknisen toiminnan riski. On
tarkasteltava rakenteen kosteustekninen toiminta tai tehtdvd muita lisdtutkimuk-
sia, kuten esimerkiksi kosteusmittaus tai tiiviysmittaus

- TI>65%

4. Hyvi
- Téayttdd hyvén tason vaatimukset. Ei korjaustoimenpiteita.

- TI>70%

Asumisterveysohjeessa on maddritelty rakennuksille hyvin tason ja tyydyttdvdn tason
raja-arvot. Asumisterveysohje rajoittuu kuitenkin niin sanotulle oleskeluvyohykkeelle,
jossa on jitetty pois nurkka- ja reuna-alueet sekd aukotukset. Ndin ollen esimerkiksi
ikkunarakenteisiin ja sen tiivisteisiin sitd ei voida soveltaa. Oleskeluvyohykkeen ulko-
puolella olevat alueet, kuten nurkat seki ikkunan ja rakenteen liitokset voidaan tulkita
Asumisterveysohjeen pistemdiistd matalinta ldampdétilaa hyviksi kdyttden. Talloin lampo-

tilaindeksin arvona voidaan kayttdd 61 % tai 65 %.
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Alla olevassa taulukossa (1) on esitetty kaytettdavit lampotilaindeksin raja-arvot seinélle,
lattialle sekd pistemadiselle lampotilalle. Taulukko antaa raja-arvot, joita tulisi noudattaa
kuvauksessa sekd raportoitavien poikkeamien havainnoinnissa. Tulosten tulkinta ja kor-
jaustarve madrdytyvit ensi sijassa tilan kédyttotarkoituksen ja rakennuksen toiminnalli-
sista olosuhteista. Yleisesti hyviksytty ratkaisu, kuten esimerkiksi nurkkaikkuna, yksin-
kertainen parvekeovi tai tiivistevuoto voi johtaa siithen, ettd vaadittu taso ei tdyty. Ndin
olla kyseinen kohta tulee tarkastella yksittdin. Mikili se ei aiheuta rakenteellista tai

asumisterveydellistd riskid, voidaan vaatimusta hieman lievent&a.

TAULUKKO 1. Asumisterveysohjeen antamat indeksin raja-arvot

Mairitelma Alittaa vaaditun | Vilttiva taso Hyvai taso
Sovelletaan tason Korjausrakentaminen | Uudisrakentaminen
Indeksi seinén 0... 81...85 85...100
lampétilalle

Indeksi lattian 0... 87...97 97...100
lampdotilalle

Indeksi pistemdisille 0... 61...65 65...100
vioille

Korjausluokka 1 2tai3 3tai 4
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2.2 Liampokamerat

Limpokamera on lampdséteilyn vastaanotin, joka mittaa aineesta luonnollisesti 1dhtevai
lampo- eli infrapunaséteilyé (ks. kuva 7). Jokainen pinta ldhettda eli emittoi limpositei-
lyd. Sateilyn voimakkuuteen vaikuttaa pinnan ldmpoétila ja sen emissiivisyys, eli kyky
ldhettdd infrapunaenergiaa. Kamerassa oleva ilmaisin muuttaa kuvattavan kohteen 1dm-
potilasiteilyvoimakkuuden lampdétilatiedoksi, josta muodostetaan kameran ndytolle re-

aaliaikainen, digitaalinen kuva.

Sateily

Kohteen 19559559555555%,
oma energia

Heijastus

Ilmakehan
vaimennus

Kohde Liipiisy Heijastus

KUVA 7. Kohteen emittoima lampdétilasiteily (Paloniitty & Kauppinen, 2006)

2.2.1 Lampokameran vaatimukset

Tutkimuksissa kiytettivin lampokameran tulee olla mittaava, tasapainotettu ja kuvan-
tava mittalaite. Tama tarkoittaa sitd, ettd kamera muodostaa kohteesta kuvan, ja esittdd
sen pintalimpdtilajakauman (Kuva 8). Kameran rungon, seké ulkoisten olosuhteiden
aitheuttamat lampdotilavaihtelut eivit saa vaikuttaa kuvaan. Lisidksi kameralla tiytyy pys-
tyd mittaamaan suoraan pintalimpotiloja. Kameran tulee olla kalibroitu vdhintidin kah-
den vuoden vilein, ja kalibrointitodistus on esitettdvi asiakkaan pyytdessa. Mittalait-
teessa tulee olla my0s kuvien tallennusmahdollisuus, jotta kuvia voidaan tulkita ja ra-

portoida jdlkikéteen.
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| iste 14 | 4

Maks. + 18:9
| Min. 10.9

KUVA 8. Limpokuva

Kiinteistokuvauksessa lampokameraksi suositellaan pitkidaaltokameroita, jotka toimivat
pitkilld infrapuna-aalloilla, 8...12 um, (Kuva 9). Pitkdaaltokamera kykenee muodosta-
maan kuvan my0s alhaisissa lampdétiloissa, mikéli kuvataan talvisdissd rakennuksen
ulkopuolelta ja kohteen ldhettimi lampdositeily on alhainen. Lyhytaaltokameroilla
3...5um voidaan myds kuvata, mutta emissiivisyys vaihtelee lyhytaaltovélillda huomat-

tavasti enemmin ja siteilyenergian erot ovat myds huomattavat.

A = aallonpituus (mikrometri)

KUVA 9. Limpdkameran infrapuna-aaltokuvaaja [Paloniitty & Kauppinen 2006]
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3 TIIVIYSMITTAUS

3.1 Rakennuksen ilmatiiviyden mittaus

Rakennuksen tiiviysmittauksessa todennetaan rakennuksen tiiviys eli ilmanpitdvyys.
Tiiviysmittaus suoritetaan yleensd erilliselld, sithen tarkoitetulla laitteistolla. Tiiviysmit-
taus voidaan myos suorittaa rakennuksen omilla ilmanvaihtokoneilla. Tiiviys on olen-
nainen osa rakennusta, silld on esimerkiksi merkittivd vaikutus rakennuksen energiate-
hokkuuteen. Lisédksi rakennusméirdysten tiukennuttua tiiviydelld on my0s tirked vaiku-
tus rakennuksen fysikaaliseen toimintaan. Mittauksin voidaan myds tehokkaasti valvoa

rakentamisen laatua ja todentaa virheitd ulkokuoren ja ldpiviennin tiivistyksissa.

Tiiviysmittaus suoritetaan yleensid valmiiseen rakennukseen. Mitattu tulos otetaan ener-
giatodistuksessa huomioon ldmpohivididen tasauslaskelmassa. Lisédksi tasauslaskennas-
sa huomioon otettavia arvoja ovat vaipan lammonlédpidisykerroin ja ilmanvaihdon lam-

mon talteenottokerroin.

Tiiviysmittaus on tullut jddddkseen yhtend vaipan kunnon tutkimisen muotona ldmpdo-
kuvauksen rinnalle. Tiiviysmittaus on tehtidva jokaiseen uudisrakennukseen ennen kiyt-
toonottoa silloin kun Idmpohéviolaskelmassa on kiytetty parempaa ilmanvuotolukua qs

kuin 4,0 (m® / h x m?).

1.7.2012 jdlkeen tiiviysmittauksen virallisena yksikkond on kidytetty qso — lukua. Luku
kuvaa vuotoilman miirdi tunnin aikana, 50 Pascalin paine-erolla, jaettuna vaipan nelio-
td kohden. Ennen titd kdytettiin nso — lukua, mikd kuvaa rakennuksen kokonaisilmatilan
vaihtumista vaipan vuotokohtien kautta tunnissa, 50 Pascalin paine-erolla. Nykyiin nsg

— lukua voidaan kéyttdad gso luvun rinnalla vertailukohtana.
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3.1.1 Tiiviysmittausmenetelmiit

Tiiviysmittaus suoritetaan yleensd erilliselld, siihen tarkoitetulla laitteistolla. Laitteis-
toon kuuluu ovipuhallin, ovikehikko, paine-eromittari, puhaltimen ohjauslaite ja tieto-
kone, missd on tarvittavat ohjelmat mittauksen suorittamiseksi. Kuvassa (10) on esitelty

tavanomainen tiiviysmittauskalusto.

KUVA 10. Tavanomainen tiiviysmittauskalusto

Virallinen tiiviysmittaus suoritetaan paine-eromenetelmailld standardin SFS EN 13829
mukaisesti menetelméd B kiyttden. Menetelmd A tarkoittaa, ettd ilmanvaihtoventtiilit ja
tulisijojen luukut vain suljetaan, kun menetelméssid B:sséd ne teipataan tdysin tiiviiksi.
Mittaus suoritetaan sekd ali- ettd ylipaineisena ja virallinen tulos on nididen keskiarvo.
Mittauksen tavoitteena on saattaa rakennukseen 50 Pascalin paine-ero ulkoilmaan nih-

den ja tulokseksi saadaan vuotoilman mééari kyseiselld paine-erolla.
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Ennen mittausta kaikki rakennuksen kanavat ulos tukitaan joko palloilla, muovein tai
teippaamalla. My0s ilmanvaihtokone sammutetaan ja ikkunat sekéd ovet suljetaan. Tu-
lisjjat ja viemdrit tulee my0s tulpata huolellisesti. Mittausta varten tulee mitata ulkona
vallitseva ilmanpaine, lampotila sekd tuulenvoimakkuus. Myos rakennuksen tilavuus-

tiedot ja vaipan alat tulee laskea kédyttden apuna piirustuksia ja laser-etdisyysmittaria.

Rakennuksen mitattavaan osaan otetaan kaikki ilmastoinnin piiriin kuuluvat, limmitetyt
ja jadhdytetyt tilat, seké tilat jotka selkedsti ovat ilmanpitdvéin vaipan sisdpuolella. Ra-
kennuksen sisétilavuus ja vaipan ala lasketaan rakentamisméérdayskokoelmassa D5 méaa-
ritetyn ohjeen mukaan. Rakennuksen ilmatilavuus on huonekorkeuden ja kokonaissisi-
mittojen mukaan lasketun pinta-alan tulo. Ilmatilavuuteen ei lasketa vélipohjia. Vaipan
ala on ulkoseinien ala sisdmittojen mukaan laskettuna sekd yld- ettd alapohjan alojen

summa. Vaipan alasta ei vihennetd aukkoja.

Mittaus suoritetaan ATK-ohjatusti. Ohjelma laskee viéhintidin viidelld eri paine-erolla
rakennuksen vuotoilman midrdn ja muodostaa niistd keskimidrdisen suoran. Suora
muodostuu vuotoilman ja paine-eron funktiona. Tdstd suorasta ohjelma interpoloi halu-
tun luvun 50 Pascalin kohdalta, ja jakaa vaipan alalla ja ilmatilavuudella, josta saadaan
gso- ja nso — luvut. Alla on esitetty alipaine- ja ylipainekokeen ilmanvuotokiyrit tavan-

omaisesta asuinrakennuksesta (Kuva 11 ja 12).

Flow ws. Induced Pressure

@ Point Total{Depressurize)
* Individual Fan{Depressurize)

1000 _;

: B :
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10 100
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KUVA 11. Vuotokdyri, alipaine



23

Flow vs. Induced Pressure
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KUVA 12. Vuotokéyri, ylipaine

Mitattaessa suuria halli- tai toimistorakennuksia, voidaan mittaus suorittaa myos raken-
nuksen omilla ilmanvaihtokoneilla. T#lloin mittaus suoritetaan vastaavasti vidhintddn
viidella eri paine-erolla, mutta pelkéstddn alipaineisena. [lImanvaihtokoneilla mitattaessa
tarkedd on, ettd koneelle on mddritelty k-kerroin (kaava 2), jolla kanavassa vallitsevan
paine-eron avulla voidaan méérittdd todellinen vuotoilman méérd. Kaytettdvien kanavi-
en yhteenlaskettu vuotoilma jaetaan vastaavasti rakennuksen ilmatilavuudella tai vaipan

alalla.

KAAVA 2. Vuotoilmamairin laskukaava k-kertoimen avulla

qv = k x \/Apm

jossa,

qv = ilmavirta [1/s]

k = k-kerroin

Apm = mitattu paine-ero kuristusrenkaan yli

3.2 Tiiviyden ja tiiviysmittauksen merkitys

Energiaméadrdysten tiukentuessa on rakentamisessa kiinnitettdvd erityisesti huomiota
laatuun seki suunnittelussa ettd toteutuksessa. Seindrakenteissa eristeen médrad on lisét-

ty, jotta madrdykset U-arvon suhteen tdyttyisivit. Kun eristettd on seindrakenteessa vi-
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hemmin, pédidsee ldmpd johtumaan paremmin seindrakenteen ulko-osiin kuivaten ndin
rakennetta. Eristettd lisdttdessd seindn ulkoldmpotila laskee. Samalla pintavastuksen
osuus kokonaisresistanssista vihenee, jonka seurauksena seinin ulko-osien kuivana
pysyminen on epidvarmaa. Seindrakenteen ulkopinnan viileys ja siitid johtuva korkeampi

RH% luo edellytyksid epdpuhtauksien, kuten homeen muodostumiselle.

Eristettd lisdttdessd on erityisen tirkedd, ettd rakennuksen tiiviyteen kiinnitetddn huo-
miota. Hallitsemattomien ilmavuotojen pdidseminen rakenteisiin on estettivi, jotta mah-
dolliset kosteus- ja homevaurioriskit voidaan vilttdd. Ilma- ja hoyrynsulun limitykset
sekd ldpiviennin rakenteissa on tehtivi huolella. Varsinkin piiloon jddvien rakenneosien

tiivis rakentaminen on huomioitava tarpeeksi ajoissa, jo suunnitteluvaiheessa.

Tiiviydelld on my0s selked vaikutus asumisviihtyvyyteen. Kylmén sisdilman virtaami-
nen sisdtiloihin aiheuttaa vedon tunnetta (Kuva 9) ja jopa terveyshaittariskejd. Tiivis
vaippa parantaa sisdilman laatua, koska vedontunne vihenee ja epédpuhtauksien, kuten

mahdollisten homeiden ja haitallisten aineiden sisdilmaan kulkeutuminen vaipparaken-

teista ja maaperistd vihenee.

KUVA 13. Vetoa aiheuttava ilmavuoto parvekeoven alareunassa

Vaipan ilmanpitdvyyden parantamisella on siis ldhes pelkéstiin positiivisia vaikutuksia.

Alla on listattu tiiviin vaipan oleellisia hy6tyji:

¢ Erilaisten haitallisten mikrobien ja aineiden virtaus sisdilmaan vihenee
e kostean ilman virtaus vaipparakenteisiin vihenee
e vaipparakenteiden seindpinnat ei jddhdy ulkoa tulevan viiledimmin ilmavirran

seurauksena
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e Rakennuksen energiankulutus vihenee, kun ilmanvaihto tapahtuu ilmanvaihto-
koneiston ja lammon talteenoton kautta.

e Rakennuksen kdyttdjien kokema vedontunne vihenee

¢ Rakennuksen paloturvallisuus paranee

e Koneellisen ilmanvaihdon sddtdminen ja tavoiteltujen painesuhteiden saavutta-
minen helpottuu. Tosin siirryttdessd yhi tiiviimpiin rakennuksiin, ilmanvaihdon

ja sen tasapainotuksen merkitys muuttuu entisti tirkeammaiksi.

Etenkin passiivi- ja matalaenergiataloissa on ensiarvoisen tirkeid, ettd ilmanvaihto ta-
sapainotetaan oikein, jotta ilma pysyy raittiina hengittdd, ja toisaalta alipaine ei kasva

litan suureksi. Passiivitalon ilmanvuotoluvun raja-arvo qso > 0,6.

Alla olevassa taulukossa (Taulukko 2) kuvataan ilmanvaihdon sédidtdjen merkitystd ja

sen korostumista tiiviissi rakennuksissa.

TAULUKKO 2. llmanvaihdon sdddon merkitys

IImanvaihdon Paine-ero (Pa)

saito nso=0,151/h | n5=4,01/h | nso=10,0 1/h
Tasapainotettu -7...44 -6...+4 -6...+4
ilmanvaihto

15 % vihemmin -33...-22 -7...44 -6...+4
tuloilmaa

15 % enemmin +15...426 -6...45 -5...+4
tuloilmaa

3.2.1 Tiiviyden vaikutus energiankulutukseen

Hallitsemattomalla vuotoilmalla on suuri merkitys rakennuksen kokonaisenergiankulu-
tukseen. Esimerkiksi pientaloissa laskennallisen vuotuisen energiankulutuksen lisdys on
noin 4 % jokaista qsp — luvun kokonaisyksikkdd kohden. Siirryttdessd matalaenergia- ja
passiivitaloihin vuotoilman tarvitsevan energian osuus suhteessa kasvaa verrattuna

normaaliomakotitalon energialaskelmiin.



26

Rakennuksen epitiiviyksien kautta sisddn ja ulos virtaavan vuotoilman liammitykseen

tarvittava energia, Quyotoiima 1asketaan kaavalla (3). (4.5) D3 2012

KAAVA 3. Vuotoilman lammitykseen tarvittava energia

Qvuotoilma = Hvuotoilma (Ts - Tu) At / 1000

jossa,

Qvuotoilma vuotoilman limmitykseen tarvittava energia, kWh
Huotoilma vuotoilman ominaislimpohavio, W/K (Kaava 4)

T, sisdilman ldmpotila, °C

T, ulkoilman lampétila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan muunnos kilowattitunneiksi

Vuotoilman ominaislampdhivid, Hyyoriima 1asketaan kaavalla (4). (4.6) D3 2012

KAAVA 4. Vuotoilman ominaislampohivion laskentakaava

Hvuotoilma = pi X Cpi X qv,vuotoilma

jossa,

Huotoilma vuotoilman ominaislimpohavio, W/K

pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi ilman ominaislimpokapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

Qv.vuotoilma  VUOtoilmavirta m’/s (Kaava 5)
Vuotoilman kokonaismééri lasketaan kaavalla (5)

KAAVA 5, Vuotoilmavirran laskentakaava

(v, vuotoilma (m3/s) =qs0 /3600 x X) X Avaippa

X-kerroin:
1-kerroksinen 35
2-kerroksinen 24
3-4 kerroksinen 20

5 ja sitd korkeammille 15
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3.2.2 Ilmavuotojen paikantaminen ja korjaus

Tiiviysmittauksen yhteydessd usein tehddin myos ilmavuotojen paikannus. Paikannus
tarkoittaa, ettd rakennukseen ajetaan yleensd n. 30-50 Pascalin alipaine, ja rakennuksen
ilmavuodot paikannetaan merkkisavuin tai limpdkameralla. Ilmavuotokohtien paikan-
tamisessa lampokameralla ei voida kdyttdd lampotilaindeksid, silld rakennus ei tdlloin
ole normaalikdyttitilanteessa. Alipaineen avulla ilmanvuotokohdat tulevat selvemmin
nikyviin, ja myos rakenteiden sisdiset ilmavuodot voidaan paikantaa. Kuvissa (14 ja 15)
on esitetty lampokuvina rakenteessa oleva ilmavuoto normaalikdyttotilanteessa ja 30

Pascalin alipaineessa.

KUVA 14. Normaalikdyttotilanne -3 Pa

KUVA 15. Alipaine 30 Pa
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Paikannetut ilmavuodot selvitetddn tilaajalle tilauksessa sovituin perustein joko suulli-
sesti, tai kirjallisella raportilla. [Imavuotojen paikannus on olennainen osa tiiviin raken-
tamisen kehittimisessd. Pelkkd tiiviysmittaustodistus ei auta rakentamaan tiivistd. On
tarkedd, ettd vuotokohdat paikannetaan ja vuotojen syyt selvitetddan. Niin kehitys voi-
daan viedd rakenteiden ja niiden liitosten suunnitteluun ja tyomaalla niiden toteutuk-

seen.

3.3 Asuinrakennusten ilmanpitivyys

Rakennuksessa on rakennusfysikaalisista syistd oltava alipaine ulkoilmaan nihden. Ali-
paine yhdessd hoyrytiiviin ja ilmanpitdavin kalvon kanssa varmistaa, ettei sisdilma piise
tunkeutumaan rakenteisiin. Varsinkin kylmini kausina lampimén sisdilman absoluutti-
nen kosteus (g/m3 ) on huomattavasti suurempi kuin kylmén ulkoilman absoluuttinen
kosteus. Suhteellinen kosteus, RH % kuvaa ilman sisdltimén vesihdyryn méadrdd suh-
teutettuna sen kylldstyskosteuteen. Kylldstyskosteus kuvaa kuinka paljon ilma kykenee
sitomaan vesihoyryd kussakin lampdétilassa. Limmin ilma kykenee sitomaan huomatta-
vasti enemmiin kosteutta kuin kylmé ilma. Kostean sisdilman virtaaminen seinédraken-
teeseen saattaa vesihOyryn tiivistymiidn kastepisteessd. Kastepiste on ldmpdotila, missd

ilman RH = 100 %, jolloin vesihdyry tiivistyy (kondensoituu) lihimpéén rajapintaan.

Sisdilmankosteus siséltidd ulkoilman kosteuden liséksi asumisesta muodostuvan kosteus-
lisdn. Kosteuslisd on riippuvainen kosteuden tuotosta, ilmanvaihdon tehokkuudesta ja
tilan suuruudesta. Kosteuslisd syntyy ihmisten tuottamana, esimerkiksi ruoanlaitossa,
tiskatessa, pyykinpesussa sekd peseytymisessd. Tavanomaisessa asumiskaytossd koste-
usliséd on noin 3 g/m3 ja toimistokdytossd 2 g/m3 . Ahtaissa tiloissa, joissa ilmanvaihto on
huono, voi kosteuslisé olla jopa > 4 g/m3. [HAMK, Rakennuslaboratorio, Rakennusfy-
siikkaa lampokuvaajalle]

Rakennusten suunnittelussa suositeltava kosteusrasituksen mitoitusarvo on 5 g/m’ kos-

teusluokassa 1, ja 4 g/m3 kosteusluokassa 2. [RIL 107-2013]

Jotta sisdilma ei pédsisi seindrakenteeseen, asennetaan seinédn sisdpuolelle vesihoyrya
lapdiseméton kalvo eli hoyrynsulku (Ks. 4.1 Ilmansulun sijainti ja jatkokset rakentees-

sa). Eristepaksuuden lisddntyessd on kuitenkin tdrkedd, ettd hoyrynsulku on tiivis, jol-
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loin sisdilman usein kosteampi ilma ei pddse tunkeutumaan seindrakenteeseen aiheutta-

en vesihoyryn kondenssiriskin.

Tiiviyden merkitys on kehittyméssd nykyaikaisessa rakentamisessa. Tiiviilld rakennuk-
silla on takavuosilta jadnyt pullotalon leima, joka tarkoittaa tiivistéd taloa, missid on puut-
teellinen ilmanvaihto. Ilmanvaihdon merkitys ja sen oikein sdédtdminen korostuu, mité

ilmatiiviimpi rakennus on kyseess.

Betonielementtirakenteiset rakenteet ovat yleensd huomattavasti tiiviimpid kuin puura-
kenteiset ratkaisut. Betonielementti on massiivinen, tiivis ja yhtendinen rakenne, jolloin
sen ilmanpitdvyys on erityisen hyvd. Betonielementit juotetaan toisiin kantaviin raken-
teisiin saumavaluin, jotka huolellisesti tehtynd ovat hyvin ilmanpitdavid. Yleisimmiit
betonielementeistd rakennettujen rakennusten vuotokohdat sijaitsevat ikkuna- ja ovilii-
toksissa, tiivisteissd sekd huolimattomasti toteutetuissa ldpivienneissd. Myds element-
tisaumat ovat potentiaalisia vuotoilmakohtia, mikéli saumavalu tai sauman kittaus on

tehty huolimattomasti.

3.3.1 Rakennuksen paine-erot

Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttavat useat eri tekijat. Lammin ilma nousee ylos-
pdin, jolloin korkeissa rakennuksissa muodostuu niin sanottu savupiippuvaikutus. Savu-
piippuvaikutus muodostaa rakennuksen alaosiin alipaineen, ja vastaavasti ylospéin nou-
seva ilma muodostaa yldosiin ylipaineen. Vanhoissa ja korkeissa rakennuksissa on ta-

vanomaista, ettd ullakkotiloissa vallitsee ylipaine.

Toinen painesuhteisiin vaikuttava seikka on ilmanvaihto ja sen tasapainotus. Nykyédédn
rakennusten ilmanvaihto toteutetaan tulo- poistoilmanvaihtojérjestelmailld, jossa tulevan
ja lahtevén ilman midrdd voidaan sddtdd. Rakennuksen eri tilat kuuluvat ilmanvaihto-
koneiston piiriin. Tiloihin tulee raitis ilma ja poistona ldhtee jiteilma. Sd4tdmélli ilman-
vaihtokoneen tehoa ja jateilmakanavassa olevia venttiilejd, voidaan tilojen ilmanvaihto

tasapainottaa niin, ettd ilma vaihtuu suunnitellusti ja alipaine on sopiva.
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Kolmas painesuhteisiin vaikuttava tekija on tuuli. Rakennukseen osuessaan se aiheuttaa
rakennuksen tuulenpuoleiselle sivulle alipainetta ja vastakkaiselle puolelle vastaavasti

ylipainetta.

Alla olevassa kuvassa (16) on summattu tekijoiden vaikutus tavanomaisessa, nykyaikai-
sessa rakennuksessa. Kokonaispaine-ero rakennuksen eri osissa saadaan laskemalla eri

syistd aiheutuneet paine-erot yhteen.

tuuh savupiippuvaik. IV vhteisvaikutus
11,3 Pa 4 Pa 5Pa 12,3 Pa
+ + =
e
Fi
4 Pa 20.3 Pa

tuuli
0.9h

A lﬂ. Ih

0.9 Pa

5 ms

20.3 Pa

KUVA 16. Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttavat tekijét
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4 Ilmatiiviiden rakenteiden toteutus

Ilmatiiviiden rakenteiden toteutuksessa tdytyy kiinnittdd huomiota detaljien suunnitte-
luun, sekd niiden huolelliseen toteutukseen rakentamisvaiheessa. Liitokset ja ldpiviennit
on suunniteltava niin, ettd ne voidaan toteuttaa helposti tydmaalla. Liitokset tulee raken-
taa niin, ettd ilmanpitidvyys sidilyy koko rakennuksen elinidn ajan. Tiivistyksissi ja lii-
tosten kiinnityksissi tulee kdyttdd oikeita tuotteita. Tuotteilla tulee olla riittiva tartunta-
ja muodonmuutoskyky seki pitkdaikaiskestavyys. Vaippaa ympéaroivin ilmansulun tu-
lee olla yhtendinen, limitykset riittdvit ja tiivistys asianmukainen. Rakentamisen aikana

ilmatiiviyteen liittyvid tyovaiheita tulee valvoa ja liitokset tarkistaa ennen peittimisti.

4.1 Ilmansulun sijainti ja jatkokset rakenteessa

Kalvomainen ilmansulku on pyrittivd asentamaan seindrakenteen sisddn, taloteknisien
vetojen, kuten sdhkodasennuksien ulkopuolelle. Timé edesauttaa kalvon pysymisté ehja-
nd, silld siihen ei tarvitse tehdd yliméardisid ldpivientejd. Yleensd ilmansulku asennetaan
noin kolmasosan pidhédn sisdpuolelta katsottuna, villakerrosten viliin. Alla olevassa
kuvassa (Kuva 17 a ja b) on esitetty kaksi tavanomaista puurunkoista seindrakennetta.
Molemmissa kerros toimii niin hoyry- kuin ilmansulkunakin. Osassa a ilmansulku on
kantavan rungon sisdpinnassa, jonka jialkeen on koolaus ja 50 mm:n lisderistys. B osassa
sulku muodostuu kovasta polyuretaanilevytyksesti, jossa saumat vaahdotetaan pontista,

seki teipataan.

Seindrakenteen ulkopuolella tulee olla tuulensuojakerros ennen lammoneristekerrosta.
Tuulensuoja on yleensd levyméinen rakenne ja se kiinnitetdén nauloin tai muuten me-
kaanisesti kantavaan runkoon. Tuulensuojan tulee olla materiaalina ilmatiivis, mutta
mahdollisimman hyvin vesihdyryé ldpdiseva kerros. Huolellisesti asennettu tuulensuoja-

levy edesauttaa rakenteen toimivuutta ja vihentdd konvektion riskid seindrakenteessa.
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KUVA 17 A. Mineraalivilla KUVA 17 B. Polyuretaanieriste

Kalvomaisen hdyrynsulun jatkokset ovat aina potentiaalisia ilman vuotokohtia raken-
teessa. Jatkokset tulee suunnitella ja toteuttaa niin, ettd ne kestdvit ja pitidvét tiiviytensd
koko rakennuksen elinidn ajan. Tyypillinen hdyrynsulun jatkos on turvallisin ja pit-
kiikdisin silloin, kun muovi limitetddn vahintddan 150 mm:n matkalta ja puristetaan kah-
den puun viliin. Limityksen teippaus varmistaa liitoksen ilmanpitdvyyttd entisestdén.
Alla olevassa kuvassa (Kuva 18) on esitetty esimerkki rungon ja koolauspuun tai puu-

riman véliin puristetusta ilmansulusta. (Aho&Korpi 2009)
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KUVA 18. llma-/hdyrynsulun jatkos puristettuna riman ja runkotolpan viliin

Sisdpuolisen ilmansulkukerroksen lisdksi myos rakenteen ulkopuolinen tiiviys ja tuulen
pitavyys on erittdin tirked. Ulkoa rakenteeseen padsevd kylmi ilma voi aiheuttaa huo-
koisissa eristekerroksissa rakenteen sisdistd konvektiota. Konvektiota voi syntyd myos
rungon ja eristeen véliin jddvistd raoista. Ndin ollen on tirkedd kiinnittdd huomiota, ettéd
villaa on joka paikassa ja se on tiiviisti runkoa vasten. Tuulensuojana voidaan kayttdd
mahdollisimman hyvin vesihoyryd ldpdisevdd, huokoista limmoneristelevyd, tuulen-

suojalevya tai tuulensuojakangasta. [Aho & Korpi 2009]

Ilmansulkukerroksen toimiessa myds hoyrynsulkuna, on sen sijaittava mahdollisimman
lahelld lammintd sisdpintaa. Mikéli sulkukerros sijaitsee syvilld rakenteen sisilld, on
vaarana ettd kosteus tiivistyy villakerrokseen, tai sen ulkopuoliseen rajapintaan. Ilman-
sulku tulee asentaa kohtaan, missid rakenteen lammonvastus R on maksimissaan 25 %

kokonaislammonvastuksesta. Télloin lampdtila ei padse laskemaan kastepisteeseen.
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4.2 Yldapohjarakenteiden tiivistys

Puurakenteiset yldpohjaratkaisut ovat yleisesti kdytetty Suomessa niin puuranka- kuin
kivirakenteisten seinien kanssa. Usein ilmansulkukerros toimii myo6s hdyrynsulkuna

samoin kuin seindrakenteessa, jolloin se sijoitetaan ldhelle sisdpintaa.

Ilmansulun jatkokset tulee tehdd huolella, ettei yldpohjan villakuorma rasita, venytd ja
viimein murra liitosta. Koolausvélind yldpohjalle on hyva kéyttda riittavin tihedd, va-
hintddn 400 jaolla olevaa rimoitusta. Yldpohjan villakerroksen pohjalla suositellaan
kiytettdviksi levymadistd villaa, jolloin rasitus ei tule niin voimakkaasti ilmansulkumuo-
ville. Puhallusvillan asennuksessa voi jaddi tyhjid koloja tai ilmarakoja esimerkiksi il-
mastointiputkien alle. Pohjalla oleva levymadinen villakerros pienentdd puhallettavan
villan asennusvirheiden tai painumien vuoksi muodostuvaa konvektio- tai kylmaésilta-
riskid, jotka sisdpintaan pédstessddn voivat aiheuttaa pinnan ldmpotilan laskemista.

[Aho & Korpi 2009]

Kuvissa 19 a ja b on esitetty puisen yldpohjan kalvomaisesta ja solumuovilevylli toteu-
tetuista hoyrynsuluista. Kalvomainen hdyrynsulku on jatkettu limittdmaélli, teippaamalla
ja puristamalla. Alempi kerros on levymdistd villaa. Ylempi kerros voidaan toteuttaa
joko levymdiselld tai puhallusvillalla. Kuvan 19 b Solumuovieristelevy toimii myos
hoyrynsulkuna. Levy jatketaan ponttijatkoksella, joka vaahdotetaan ennen asennusta.

Alaslasku on ristiin koolattu sdhkdvetojen helpottamiseksi.
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KUVA 19 A. Kalvo KUVA 19 B. Solumuovilevy [Aho & Korpi 2009, 19, 20]

4.3 Alapohjat

Ilmanpitavit rakenteet edesauttavat hyvin ja terveellisen sisdilman saavuttamista. Il-
manpitidvyys on erityisen tirked alapohjissa, koska alapohjan ldpi tuleva ilmavirta tuo
paljon epédpuhtauksia mukanaan. Yksi haitallisimmista alapohjan vuotokohdista sisdin

virtaava yhdiste on radon-kaasu. [Aho & Korpi 2009, 22]

4.3.1 Maanvastaiset alapohjat

Maanvastaiset alapohjarakenteet ovat yleensi toteutettu paikallavalaen, jolloin rakenne
itsessddn on riittdvéan ilmatiivis. Niissd tapauksissa huomio tulee kiinnittdd laatan sau-
makohtiin seki ldpivienteihin. Laatan ja seindrakenteen liitos tiivistetddn yleensid kumi-
bitumikermilld. Léapiviennit voidaan valaa tiiviiksi ja tarvittaessa varmistaa kittaamalla.
Kuvassa 20 on esitetty tyypillinen paikalla valetun alapohjan ja harkkoseinin liitos. Ku-
vassa 21 on vastaavanlainen alapohja yhdistettynd puurunkoiseen seinirakenteeseen.
Oheisessa esimerkissd lattia valetaan ennen seindrakenteen pystytystd. [Aho & Korpi

2009, 22]
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KUVA 20. Maanvarainen laatan ja harkkoseinén vilinen liitos [Aho & Korpi 2009, 24]
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KUVA 21. Maanvastaisen laatan ja puurunkoisen seinidn vélinen liitos [Aho & Korpi

2009, 30]

4.3.2 Tuulettuvat alapohjat

Tuulettuva alapohja voidaan tehdd sekd kivi- tai puurakenteisena. Etenkin puurakentei-
sissa alapohjissa (Kuva 22) olennaista on alapohjan riittdvé tuuletus. Tuuletuksen tulee
olla vdhintddn 4 promillea rydmintétilan pinta-alasta. Tuuletusaukkojen tulee olla riitta-
viin suuret, vihintdin 150cm? ja niiden enimmaisvili saa olla enintiin 6m. Aukkojen
tulee olla vihintddn 150mm korkealla valmiista maanpinnasta. Ryomintitilan korkeus

tulee olla vihintdsin 0,8 m. [Suomen Rak Mk C2 1998, 3, 6-7]
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2. Lattian ilmansulku-
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KUVA 22. Puurakenteinen, tuulettuva alapohjarakenne [Aho & Korpi 2009, 36]

Lattiaan asennetaan tuulensuojalevy, joka estii viileimmén ulkoilman virtaamisen
lammoneristekerrokseen. Tuulensuojakerroksen tulee olla riittdvin tiivis, lampoa eristi-
vi sekd kosteutta kestdvé, jotta lammoneristekerros pysyisi kuivana. Tuulensuojan tiy-
tyy myos ldpdistd vesihOyryi, koska se sijaitsee rakenteen kylmésséd pinnassa. Muutoin

vesi padsisi kondensoitumaan lammoneristekerroksen rajapintaan.

Kivirakenteiset alapohjat (Kuva 23) tehddin yleensé ontelolaatoista, joiden alapintaan
on valmiiksi asennettu limmoneristelevy. Ontelolaattojen elementtisaumat vaativat eril-
lisen ilmansulkukerroksen, koska saumavaluihin tulee ajan myoti halkeamia. Saumoi-
hin voidaan asentaa kumibitumikermi joko hitsaamalla tai liimaamalla. My6s alapuolis-
ten eristelevyjen saumat tulee vaahdottaa polyuretaanivaahdolla kylmisiltojen vilttami-
seksi. Mikili ontelolaataston péille tulee yhtendinen jilkivalu, voidaan sitéd pitdd ilman-
pitdvédni kerroksena, jolloin ilmasulkuja saumakohtiin ei tarvita. Lapiviennit voidaan

tiivistdd kuten maanvaraisessa alapohjassa. [Aho & Korpi 2009, 22]



1. Polyuretaanivaahdotus

2. Seindn ilmansulun tiivistys
sisaverhouslevyn kiinnitys-
puun ja alajucksupuun viliin
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tiivistys pinnan tasoite-
kerroksella
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KUVA 23. Ontelolaatoilla toteutettu tuulettuva alapohjarakenne [Aho & Korpi 2009,

34]
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KAKSIVAIHEINEN LAMPOKUVAUS

4.4 Kaksivaiheinen lampokuvaus osana laadunvarmistusta

Lampokuvaus on tehokas ja luotettava tapa tutkia rakennuksen ulkovaipan ldmpoteknis-
td kuntoa. Limpokameralla voidaan myds havaita ilmavuodot esimerkiksi huonosti tii-
vistetyn ikkunan vilistd tai ldpiviennin tiivistyksestd. Rakennuksessa on lisdksi ilma-
vuotoja, jotka eivit valttimaittd ndy kunnolla limpokuvassa. Tillaisia ilmavuotoja ovat

paikalliset, pienet ilmavuodot ja rakennusosien taakse piiloon jddvit vuotokohdat.

Tutkittaessa erityisesti matalaenergia- ja passiivitaloja, tdytyy tiiviyteen kiinnittdd eri-
tyistd huomiota. Télloin pienetkin ilmavuotokohdat ovat merkittivid kokonaisilman-
vuotoluvun kannalta. Tavallisen 1impokuvauksen ohella voidaan laadunvarmistamisen
kannalta tehdd kaksivaiheinen ldmpokuvaus. Ensimmadisessd vaiheessa suoritetaan ta-
vanomainen limpokuvaus, minké jdlkeen toisessa vaiheessa rakennus alipaineistetaan,

ja lampokuvaus suoritetaan uudelleen.

Alipaineen avulla voidaan tutkia my0s sisdilman laatua. Osastoivien seinien vuotokoh-
dat eivit yleensd ndy lampokamerassa, silld limpokuvaus vaatii riittdvasti lampotilaeroa
rakenteen yli. Lamp0- ja ilmavuotoja voidaan paikantaa sisitiloissa, mikéli lampimén ja
kylmin tilan vélilld on riittdvasti ldmpotilaeroa. Selkein tapa vuotoilmakohtien paikal-
listamiseen sisétiloissa on merkkisavut, koska ne toimivat limpdétilaerosta riippumatta.
Paine-ero tuotetaan yleensd erillisilld puhaltimilla, jonka jédlkeen potentiaalisiin vuo-
toilmakohdat kdydadan ldpi merkkisavulla. Savun liikkeitd tulkitsemalla havainnoidaan
vuodon laajuus, voimakkuus sekd suunta. Kuvassa 24 on esitetty merkkisavulla havaittu

vuotoilmakohta.
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KUVA 24. Merkkisavulla havaittu vuotoilmakohta, ovikarmin ja alapohjan liitos.

4.5 Esimerkkikohteet

Esimerkkikohteiksi on valittu kaksi vuonna 2012 valmistunutta asuinkerrostaloa. Talot
kuuluvat samaan taloyhtioon ja sijaitsevat vierekkdin. Pohjiltaan rakennukset ovat sa-
manlaisia, mutta toistensa peilikuvat. Taloissa on viisi maanpdillistd kerrosta ja yksi
maanalainen kerros. Huoneistoja taloissa on kummassakin 14. Lisdksi ylimméssd ker-

roksessa on taloyhtion yhteinen saunatila seké kattoterassi.

Rakennuksen ulkoseinédt on rakennettu betonielementeistd, alapohja on maanvarainen

laatta ja yldpohja my0s betonirakenteinen. Vilipohjat on toteutettu paikallavalaen.

Ilmanvaihto on toteutettu asuntokohtaisesti ilmanvaihtokoneilla, jotka ovat varustettu
ldammon talteenottokennolla. Lisdksi huoneistoissa oli vesikiertoinen lattialimmitys.

Porrashuoneen ja varastotilojen ilmanvaihto on toteutettu koneellisella poistolla.
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Toisessa talossa on havaittu sisdilmaongelmia kahdessa huoneistossa, jonka seuraukse-
na ko. asuntojen asukkaat ovat joutuneet muuttamaan pois. Lisdksi osa asukkaista on
kertonut sisdtilan vetoisuudesta seké viileistd kohdista rakenteissa. Sisdilmatutkimusten
yhteydessd rakennuksiin péitettiin suorittaa lampokuvaus, tiiviysmittaus sekd ilma-

vuotojen paikannus.

4.5.1 Lampokuvaus

Talot kuvattiin Paloniitty Oy:n toimesta. Tutkimukseen osallistui tilaavan osapuolen
lisdksi tutkijat S. Paloniitty, R. Haimilahti ja J. Paloniitty. Ty0ssi ei esitetd tilaajan, ra-

kennusurakoitsijan, eikd taloyhtion tietoja.

Talot kuvattiin jéarjestyksessd, ylhdéltd alaspdin, huoneisto kerrallaan. Poikkeamia ha-
vaittiin pddosin ikkuna- ja ovirakenteissa, seindelementeissd ja vilipohjissa. Vilipohja-
rakenteissa havaittiin viiledmpid kohtia eristimittomien raitisilmakanavien kohdalla
(Kuva 26 ja 27). Lisdksi poikkeamia havaittiin ulkoseindelementissid (Kuva 29). Ulko-
seindelementissi oleva poikkeama johtuu todennikdisesti irronneesta tiilisiteestd, jonka
seurauksena on paikallinen kylmadsilta. Laaja tutkimusraportti ldmpokuvauksesta on

esitetty liitteessd 1 ja 2. Alla on esitetty asunnoista havaittuja poikkeamia.

KUVA 25. Parvekeoven ja kiintedn ikkunan viivamainen tiivistevuoto
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KUVA 26. Vilipohjassa sijaitseva raitisilmakanava huoneiston katossa
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KUVA 29. Viiled kohta ulkoseinédssd. Aiheutuu mahdollisesti tiilisiteen kohdalla raken-

teeseen padsseestd kosteudesta tai puutteesta lammaoneristeessa.
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Lampokuvaus osoitti, ettd vakavia rakenteellisia virheité ei ole. Lampoindeksin alittavia
lampétiloja havaittiin parvekeovi- ja ikkunarakenteista. Viiled kohta Vilipohjassa joh-

tuu eristdmittomastd raitisilmaputkesta, joka kovilla pakkasilla on aistittavissa viiledksi.

Ilmanvaihdon tasapainoitus oli pddasiassa onnistunut, lukuun ottamatta alimpia kerrok-

sia, missi paine-ero nousi jopa -15...-18 Pascaliin.

Asukkaan havaitsema vetoisuuden tunne osoittautui aiheutuvaksi laajoista, ympéristo-
adn viileammistd ikkunapinnoista, jotka aiheuttavat vetoa lattianrajassa. Ikkunan karmi-
liitoksia on tiivistetty aiemmin rakennusurakoitsijan toimesta. Kyseisessd huoneistossa

ei havaittu merkittdvii ilmavuotoja ikkunarakenteissa.

Esimerkkiraportti lampokuvauksesta on esitetty liitteessad (1).

4.6 Tiiviysmittaus

Tiiviysmittaus tehtiin erillisilld Retrotec -puhaltimilla, seké yli- ettd alipaineisena. Talo-
jen tilavuustiedot ja vaipan alat olivat samat. Mittausta varten huoneistojen ilmanvaih-
tokoneiden kanavat tulpattiin kumipalloilla. Asuntojen porrashuoneeseen johtava ovi,
sekd kaikki viliovet avattiin, jotta paine pididsee tasaantumaan joka puolella rakennusta.
Yhteisien tilojen poistoventtiilit ja raitisilmakanavat tukittiin teippaamalla, sekd huip-

puimurit kytkettiin pois pailta.
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4.6.1 Tiiviysmittauksen tulokset

Talojen tiiviysmittaustulokset poikkesivat toisistaan. Talo 10 oli huomattavasti tiiviimpi
kuin talo 7. Yli- ja alipainekokeen keskimddrdinen vuotoilmamdiird tarkastelupaine-

erossa, 50 Pascalia oli 2870 m’/h talossa 10 ja 2310 m’/h talossa 7.
Tiiviysmittaustulokset:

Talo 7
nso = 0,5310 1/h
qs0 = 1,359 m*/hm?

Talo 10
nso = 0,6590 1/h
qs0 = 1,689 m*/hm?

Ilmanvuotokohdat paikannettiin ja talosta 7 havaittiin enemmin vuotoja kuin toisesta
talosta. Pddasiassa vuotokohdat olivat ikkunoiden ja ovien tiivistevuotoja. Rakenteiden
liittymékohdista ei havaittu merkittdvid ilmavuotoja. Esimerkkiraportti tiiviysmittauk-

sesta on liitteessi (2).
4.7 Ilmavuotojen paikannus
Taloissa suoritettiin ilmavuotojen paikannus 50 Pascalin alipaineessa. Vuotokohdat ku-

vattiin lampokameralla ja on esitetty liitteessd 4 ja 5. Alla on esitetty havaitut, tyypilliset

ilmavuotokohdat.



21.5 °C

20

F18

F 16

14

ri2

10.9

Kuva 30. Viivamainen ilmavuoto karmin ja ikkunasmyykin vilisti
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Kuva 31. Viivamainen ilmavuoto ikkunan alareunassa
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Kuva 32. Laaja ikkunan tiivistevuoto



Kuva 33. Lievi kiintedn ikkunan karmivuoto
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Kuva 34. Ilmavuoto kiintedn ikkunan liitoksessa vilipohjaan
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Kuva 35. Tyypillinen parvekeoven tiivistevuoto
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Kuva 36. Viivamainen parvekeoven tiivistevuoto
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S POHDINTA

Uudisrakennusten energiatehokkuusvaatimuksien tiukentuessa rakennuksista suunnitel-
laan yhi energiatehokkaampia kokonaisuuksia. Energiatehokkaampi rakentaminen tuo
tullessaan haasteita niin suunnitteluun, kuin rakenteiden toteutukseenkin. Tiukentuneet
madridykset vaikuttavat rakennukseen kokonaisvaltaisesti. Ulkovaipparakenteiden eris-
temaardd lisdtddn, jotta midrdykset limmoneristavyysvaatimuksien suhteen tdyttyvit.
Lisdksi rakennuksien tiiviyteen on asetettu vaatimuksia. Energiatodistukseen vaikutta-

vat limmoneristavyyden lisdksi limmitysmuoto, kdyttStarkoitus ja tiiviysluku.

Tiiviysmittaus ja lampokuvaus ovat erittdin luotettava ja osaavissa késissd tarkka tapa
tutkia rakennetta. Tutkimusmuodoilla voidaan valvoa rakentamisen laatua tehokkaasti
jo rakennusvaiheessa. Lampokameralla voidaan havaita rakennuksen ldmpdtilasta ja

kosteudesta aiheutuneita poikkeamia.

Tein opinndytetyotd kolmen kuukauden ajan. Ty0 oli mielenkiintoinen ja tarkoituksieni
mukaisesti sain syvennettyi tietdmystéini aihealueesta. TyShon liittdméini mittauskohteet
olivat laajoja ja haastavia kohteita tutkia. Aloitin tyon suunnittelemalla aihealueet ja
hahmottelemalla tekstille raamit. Tarkoituksena oli saattaa kokonaisvaltainen késitys
lampokuvauksesta ja tiiviysmittauksesta laadunvarmistustoimenpiteend. TyOstd muo-
dostui hieman odotettua laajempi kokonaisuus, mutta onnistuin mielestéini rajauksessa
kohtuullisen hyvin. Olen opiskelujen aikana tydskennellyt limpokuvausten ja tiiviys-

mittausten parissa ja ndin saanut osaamista aiheesta.



50

LAHTEET

Paloniitty, S. & Kauppinen, T. 2006. Rakennuksen LAMPOKUVAUS. Rakennusteolli-
suuden Kustannus RTK Oy

Hanna Aho & Minna Korpi, 2009. Ilmanpitivien liitosten toteutus asuinrakennuksissa.
Tampereen teknillinen yliopisto. Rakennustekniikan laitos

RATEKO, Lampokuvaus, 2011, Rakennuksen limpokuvaaja - henkilosertifiointiohjel-
ma. Rakennusteollisuuden Koulutuskeskus Rateko

RATEKO, Miiriykset ja ohjeet, 2011, Rakennuksen lampdkuvaaja ja tiiviyden mittaaja
-henkilosertifiointiohjelma. Rakennusteollisuuden Koulutuskeskus Rateko

RATEKO, Tiiviysmittaus, 2011, Rakennuksen tiiviyden mittaaja -
henkildsertifiointiohjelma. Rakennusteollisuuden Koulutuskeskus Rateko

RT 80-10974, Teollisesti valmistettujen asuinrakennusten ilmanpitivyyden laadunvar-
mistusohje, Rakennustietosditio RTS 2009

Ilmanvaihdon k-kerroin, Flikt Woods. Luettu 13.3.2014
http://www.flaktwoods.fi/184/0/3/aaf939c0-af71-4df4-9f84-b5513b9ed 613
k-kerroin s.6

Sisdilman kosteusvauriot ja kosteuslisd, Sisdilmayhdistys. Luettu 18.3.2014
http://www.sisailmayhdistys.fi/terveelliset-tilat-
tietojarjestelma/kosteusvauriot/kosteustekninen-toiminta/ilmavirtaukset-rakennuksessa/

Tapio Korkeamiki, HAMK, kuntoarviot,. Luettu 12.2.2014
http://www .kuntoarviot.net/files/8047.pdf

Rakennuksen ldmpokuvaaja sertifioidut henkilot
http://www.vttexpertservices.fi/files/services/exp/personal certification/hlosertif lampo

kuvaajat.pdf




LITTEET

Liite 1. Lampokuvausraportti, talo 7



OPINNAYTETYO SIVU 1/4

Juho Paloniitty LAMPOKUVAUSRAPORTTI
12.03.2014

LAMPOKUVAUS

TALO 7 - Malliraportti

Tutkija

R. Haimilahti PALONHTTY OY e
J. Paloniitty

S. Paloniitty Osoite

Postitoimipaikka




OPINNAYTETYO SIVU 2/4

Juho Paloniitty LAMPOKUVAUSRAPORTTI
12.03.2014

SISALLYSLUETTELO

L YLEISTIEDOT ...ttt ekttt b bbbttt et
0 3T PRSP PURURSPRS
1.2 TULKIMUKSEN THAGJA. .. ...veveeieeiiesieee et te e et e e e esreesteeneesne e tesreesaeaneenreas
1.3 TULKIMUKSEN TAVOITE. ... eevieiieitieitieie sttt sttt ettt e bt et e eneesbeebesbeenbeaneenreas
1.4 TULKIMUKSEN TEKIJA. ... eivveieeie ettt e et e s e teeaeaseesbeeteeneesteeneeaneesaaeneenrens
1.5 LYhyt KUVAUS ONQEIMISTA ..ottt st nreas
2. TUTKIMUKSET ...ttt ettt bbbt e et bbbttt en e ne e e
2.1 SISAIMAN OIOSUNTEEL ...ttt r et re b nes 3-4
2.2 Rakenteiden IAMPOVUOUOL ..........coviiieiieir ettt e st et e sne e re e e eneenneens
3 KORJAUSEHDOTUKSET ja KUSTANNUKSET .....ocotiiiieiee st

LIUTTEET
Liite 1 Lampokuvat sisélta
Liite 2 Lampokuvat ulkoa



OPINNAYTETYO SIVU 3/4

Juho Paloniitty LAMPOKUVAUSRAPORTTI
12.03.2014

1. YLEISTIEDOT

1.1 Kohde

Rakennusvuosi: 2012
IImanvaihto: Huoneistokohtaiset LTO-laitteet. Yleisissa tiloissa koneellinen poisto.
Lammitysjarjestelma: Kaukoldampd. Vesikiertoinen lattialammitys.

1.2 Tutkimuksen tilaaja
-tietoja ei haluta julkistaa-

1.3 Tutkimuksen tavoite
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittad ulkovaipan rakenteellinen toimivuus.

1.4 Tutkimuksen tekija
RM, JP, SP
PALONIITTY OY

1.5 Lyhyt kuvaus ongelmista
Asukkaat ovat havainneet ovissa ja ikkunoissa lampovuotoja. Yhtion toisessa
rakennuksessa on havaittu sisdilmaongelmia, ja paatettiin tutkia mm. lampoku-
vauksella rakennuksien ulkovaipan toimivuus. Tutkimusten tavoitteena oli selvittaa
todelliset lampdviihtyvyysongelmat sek& mahdollinen syy sisdilmaongelmiin.

2. TUTKIMUKSET

Ulkoilman olosuhteet mitattiin kohteessa seka tarkistettiin Helsingin sddasemalta.
Ulkoilma, Lampodtila +1°C. Suhteellinen kosteus 90 %
Tuuli 8m/s

2.1 Sisailman olosuhteet
Sisdilmaa tutkittiin kaikista huoneistoista. Seurattiin lampdétilaa, paine-eroa ja
kosteutta. Paine-ero mitattiin kussakin huoneistossa kahdelta ilmansuunnalta mikali
se oli mahdollista seka 2-kerroksisissa huoneistoissa molemmista kerroksista.
Mittaustulokset ovat taulukossa 1.
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Taulukko 1.
. ... | Suht. Paine-ero
Tila l.gmpotﬂa kosteus [Pa] Huom.
RH % Lattianraja

As 1 21,0 29 -20

As 2 24,3 25 -13

As 3 23,3 26 -10

As 4 22,7 26 -15

As 5 23,8 24 -10

As 6 24,6 24 -28

As 7 25,0 24 -15

As 8 23,7 31 -10

As 9 23,6 25 -14

As 10 23,4 27 -12

As 11 23,5 27 -14

As 12 22,3 27 -15

As 13 21,5 28 -17

As 14 21,8 26 -7

Saunaos. 19,3 38 -9

2.2 Rakenteiden lampdévuodot

Eristeiden puuttuminen tai niiden puutteet seké ilmavuodot haluttiin selvittaa
lampokuvaamalla rakenteet sisapuolelta normaalissa kayttotilanteessa. L&mpokuvat
ovat esitetty Liitteessa 1 ja 2.

Tutkimus osoitti ettd ilmavuotoja on paasaantoisesti ovien ja ikkunoiden tiivisteissa
sek& karmien liitosten halkeamissa.

Pintalampdtilavaatimukset alittuvat ulko-ovien tiivistevuodoista aiheutuvista
ilmavuodoista. Kylmista lasipinnoista aiheutuu kylmaa konvektiovirtausta lattiaan
seka sateilyvetoa.

Lis&ksi huoneistokohtaisten ilmanvaihtokoneiden korvausilmakanavat kulkevat
huoneiston ylapuolisessa valipohjassa ja viilentdvat ylapuolisen asunnon lattiaa
useamman asteen ympardivaan lattiapintaan verrattuna. Taméa vaikuttaa
asumisviihtyvyyteen.

Liséksi osassa huoneistoista havaittiin korkea alipaine. Iv-koneiden suodattimet olivat
lahes kaikki hyvin polyisid ja myos asukkaat huomauttivat ajoittaisista sisdilman
polyisista ajanjaksoista. Voimakas polyisyys johtuu oletettavasti viereisella tontilla
olevan rakennusty0maan toiminnasta. lv-koneiden suodattimia tulisi seurata ja
puhdistaa sdanndllisesti seké osassa asunnoista myds tehda saatdod voimakkaan
alipaineen tasaamiseksi. Taulukkol.
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AsQy-,Talo7

Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

Saunaosasto, Ullakkokerros, Léylyhuone

(vertailulampd lampokuvasta)

2520 °C
r24
F22
r 20
18
r16
15.0
Lampdkuva 1.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 18.1 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 21.0°C (Lampokuvasta)
Mittausalue min. lampétila 6.4 °C Heijastuva lampétila | 20.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 28 (LHei lampokuvasta)
alueen minimilampatilasta Etaisyys 3.0m
(Lampdokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 90 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampotilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 mls Sisailman suhteellinen kosteus 38.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-9 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampatila 20.0 °C

(Ilman l18mpétila 1d8mpdkuvasta)

Kommentit:

IlImavuotoa saunan ikkunakarmin ja ikkunasmyykin valista
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AsQy -, Talo7

Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

Asunto 14, Olohuone

(vertailuldampd lampokuvasta)

25.0 °C
r24
- 22
r 20
ri18
r16
| E—— 15.0
Lampokuva 2.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 20.1 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 21.3°C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 12.8°C Heijastuva lampétila | 22.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 56 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampatilaindeksi mitatusta 91 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 26.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-7 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 22.0 °C

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:
Normaali ovirakenne




OPINNAYTETYO
Juho Paloniitty

SIVU 3/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
Asunto 14, OH
25.0 °C
Loa . L .
L 22 l 3 = = :I'-"
r 20
$ _— -18 72 i -*:_i"-‘
15.0
Lampokuva 3.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 20.1°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 22.5°C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampdtila 11.7°C Heijastuva lampétila | 22.0 °C
Lampétilaindeksi mitatun 51 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampdtilasta Etaisyys 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampatilaindeksi mitatusta 91 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 26.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-7 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 22.0 °C
(vertailuldampd lampokuvasta) (Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:
Normaali kiinted ikkuna
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Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 14, MH 419
25.0 °C
r24
- 22
r 20
ri18
r16
15.0
Lampokuva 4.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 20.5°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 22.8°C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 12.7°C Heijastuva lampétila | 22.0 °C
Lampétilaindeksi mitatun 56 (LHei lampokuvasta)
alueen minimilampatilasta Etaisyys 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 93 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 26.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-7 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 22.0°C
(vertailuldampd lampokuvasta) (Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:

IImavuoto ikkunan tiivisteessa
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AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 14, MH 418
— 25.0 °C
r24
- 22
r 20
r18
r16
15.0
Lampokuva 5.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 20.7 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila | 21.8 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 12.3°C Heijastuva lampétila | 22.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 54 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampatilasta Etaisyys 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampatilaindeksi mitatusta 94 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 26.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-7 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 22.0 °C

(vertailuldampd lampokuvasta)

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:

Lieva ilmavuoto oven alatiivisteessa
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AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 13, Keittio
25.0 °C
r24
- 22
r 20
r18
r16
15.0
Lampokuva 6.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 19.0°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila | 19.5 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 11.8°C Heijastuva lampétila | 22.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 51 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampatilasta Etaisyys 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 86 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 26.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-17 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 22.0 °C

(vertailuldampd lampokuvasta)

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:
Kylmasilta ikkunan ylareunassa
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AsQy -, Talo7

Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

As 13, OH

25.0 °C

r24
r22
r 20
r18

rl16

15.0

Lampokuva 7.
Mittausparametrit

Mittauspisteen lampdtila 19.9 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 20.1°C (Lampokuvasta)
Mittausalue min. lampétila 12.0°C Heijastuva lampdtila | 22.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 52 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 90 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 26.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-17 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 22.0 °C
(vertailuldampd lampokuvasta) (Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:

IImavuoto oven ja ylaikkunan vélikarmissa
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AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 13, OH
25.0 °C
F24
- 22
r 20
r18
r16
15.0
Lampokuva 8.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 17.8°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila | 20.6 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 13.8°C Heijastuva lampétila | 22.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 61 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 80 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 26.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-17 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 22.0 °C

(vertailuldampd lampokuvasta)

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:
Kylmasilta




OPINNAYTETYO
Juho Paloniitty

SIVU 9/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsQy -, Talo7

Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

As 13, MH 411

25.0 °C

r24
r22
r 20
r18

rl16

15.0

Lampokuva 9.
Mittausparametrit

Lounaistuulta

Mittauspisteen lampdtila 20.7 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 22.9°C (Lampokuvasta)
Mittausalue min. lampétila 10.7 °C Heijastuva lampétila | 22.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 46 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?'SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 94 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 26.0 %

(vertailuldampd lampokuvasta)

Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-17 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 22.0 °C

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:
Normaali ovirakenne




OPINNAYTETYO

Juho Paloniitty

SIVU 10/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsQy -, Talo7

Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

As 12, MH 404

25.0 °C

r24
r22
r 20
r18

rl16

15.0

Lampokuva 10.
Mittausparametrit

(vertailuldampd lampokuvasta)

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Mittauspisteen lampdtila 20.9 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 22.9°C (Lampokuvasta)
Mittausalue min. lampétila 13.8°C Heijastuva lampdtila | 22.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 61 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 95 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 27.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-15 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 22.0 °C

Kommentit:
Normaali ovirakenne




OPINNAYTETYO
Juho Paloniitty

SIVU 11/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 12, OH
'! 25.0 °C
I r24
- 22
r 20
- 18
r16
15.0
Lampokuva 11.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 21.2°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila | 26.5 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 11.7°C Heijastuva lampétila | 22.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 51 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 96 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisdilman suhteellinen kosteus 27.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-15 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 22.0 °C

(vertailuldampd lampokuvasta)

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:
IImavuoto ikkunan tiivisteessa




OPINNAYTETYO
Juho Paloniitty

SIVU 12/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 12, OH
. T 25.0°C
r24
- 22
r 20
- 18
r16
15.0
Lampokuva 12.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 16.8 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila | 22.3 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 11.0°C Heijastuva lampétila | 22.0 °C
Lampéotilaindeksi mitatun 47 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 75 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisdilman suhteellinen kosteus 27.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-15 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 22.0 °C

(vertailuldampd lampokuvasta)

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:
Normaali ovirakenne




OPINNAYTETYO

Juho Paloniitty

SIVU 13/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsQy -, Talo7

Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

As 12, Keittion yldosa

(vertailuldampd lampokuvasta)

25.0 °C
r24
- 22
r 20
ri18
r16
150
Lampokuva 13.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 19.5°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 20.5°C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 14.9°C Heijastuva lampétila | 22.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 66 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 88 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 27.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-15 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 22.0°C

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:

Tyypillinen kiintedpuitteinen ikkuna. Siséilma ja&htyy suurella lasipinnalla ja aiheuttaa kylmén
ilmavirtauksen keittion korkeasta yldosasta alaspain olohuoneeseen.




OPINNAYTETYO

Juho Paloniitty

SIVU 14/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsQy -, Talo7

Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

As 11, OH

25.0 °C

r24

r22

Lampokuva 14,
Mittausparametrit

(vertailuldampd lampokuvasta)

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Mittauspisteen lampdtila 18.7 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 26.7 °C (Lampokuvasta)
Mittausalue min. lampétila 12.6 °C Heijastuva lampotila | 24.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 50 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 77 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 27.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-14 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 24.0 °C

Kommentit:
Normaali ovirakenne




OPINNAYTETYO
Juho Paloniitty

SIVU 15/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsQy -, Talo7

Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

As 11, OH

r18

rl16

15.0

Lampokuva 15.
Mittausparametrit

Mittauspisteen lampdtila 20.4 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 32.3°C (Lampokuvasta)
Mittausalue min. lampétila 14.1°C Heijastuva lampotila | 24.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 57 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 84 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 27.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-14Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 24.0 °C
(vertailuldampd lampokuvasta) (Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:

IlImavuoto lattian ja seindn rajapinnassa




OPINNAYTETYO SIVU 16/52

Juho Paloniitty LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

As 11, OH / Ruok

25.8 °C
- 24 k
r22
21.2 ki

Lampokuva 16.
Mittausparametrit

Mittauspisteen lampdtila 25.3°C Emissiivisyys 0.95

Mittausalue maks. lampétila 26.0 °C (LampOkuvasta)

Mittausalue min. lampétila 21.4°C Heijastuva lampétila | 24.0 °C

Lampotilaindeksi mitatun (LHei lampGkuvasta) 5

alueen minimilampdtilasta Etaisyys 3.0m

(L&mpokuvasta)

Lampétilaindeksi mitatusta Kameratyyppi FLIR T620

pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet

Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 27.0%

Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-14 Pa
= alipaine sisélld)

Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 24.0 °C

(vertailuldampd lampokuvasta) (Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:
Alemman asunnon raitisilmakanavan kohta




OPINNAYTETYO

Juho Paloniitty

SIVU 17/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 11, MH 318
25.0 °C
r24
- 22
r 20
ri18
r16
15.0
Lampokuva 17.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 18.9 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 23.6 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 13.6 °C Heijastuva lampétila | 24.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 55 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 78 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 27.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-14 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 24.0 °C
(vertailuldampd lampokuvasta) (Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:

Lievia ilmavuotoja ikkunatiivisteissa




OPINNAYTETYO

Juho Paloniitty

SIVU 18/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 11, MH 319
¥ 4 2510 °C
r24
- 22
r 20
r18
r16
15.0
Lampokuva 18.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 21.3°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila | 22.6 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 10.9 °C Heijastuva lampétila | 24.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 43 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 88 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 27.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-14 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 24.0 °C

(vertailuldampd lampokuvasta)

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:
IImavuoto oven tiivisteessa




OPINNAYTETYO SIVU 19/52

Juho Paloniitty LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 10, MH 311
25.0 °C _E
- 22
r 20
ri18
r16
15.0
Lampokuva 19.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 21.1 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 23.3°C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 10.9 °C Heijastuva lampétila | 23.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 45 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampatilasta Etaisyys 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampatilaindeksi mitatusta 91 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 27.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-12 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 23.0°C
(vertailuldampd lampokuvasta) (Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:
IImavuoto oven tiivisteessa




OPINNAYTETYO
Juho Paloniitty

SIVU 20/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsQy -, Talo7

Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

As 10, OH

N

25.0 °C

r24
r22
r 20
r18

rl16

15.0

Lampokuva 20.
Mittausparametrit

(vertailuldampd lampokuvasta)

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Mittauspisteen lampdtila 19.9 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 21.1°C (Lampokuvasta)
Mittausalue min. lampétila 11.8°C Heijastuva lampotila | 23.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 49 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 86 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 27.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-12 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 23.0°C

Kommentit:
Normaali ovirakenne




OPINNAYTETYO
Juho Paloniitty

SIVU 21/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
25.0 °C =
- 22
r 20
ri18
r16
. 15.0
Lampokuva 21.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 20.8 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 21.8°C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 10.5°C Heijastuva lampétila | 23.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 43 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 920 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 27.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-12 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 23.0°C
(vertailuldampd lampokuvasta) (Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:

Lievé ilmavuoto ikkunan karmin jiirissa




OPINNAYTETYO
Juho Paloniitty

SIVU 22/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI

Opinnaytetyo

12.03.2014

AsQy -, Talo7

Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

As 9, MH 304

—
22 %
- 20 | =+
| 18 =
r16
3 15.0
Lampokuva 22.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 17.1°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 26.4 °C (Lampokuvasta)
Mittausalue min. lampétila 11.3°C Heijastuva lampotila | 24.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 45 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampatilasta Etaisyys 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 70 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 25.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-14 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 24.0 °C
(vertailuldampd lampokuvasta) (Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:
IImavuoto oven tiivisteessa




OPINNAYTETYO SIVU 23/52

Juho Paloniitty LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 9, OH
| 25.0 °C
r24
- 22
r 20
ri18
r16
15.0
Lampokuva 23.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 20.9 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 23.6 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampdtila 10.8°C Heijastuva lampétila | 24.0 °C
Lampatilaindeksi mitatun 43 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampatilasta Etaisyys 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampatilaindeksi mitatusta 87 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 25.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-14 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 24.0 °C
(vertailuldampd lampokuvasta) (Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:
IImavuotoa ikkunan tiivisteissa




OPINNAYTETYO SIVU 24/52

Juho Paloniitty LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 9, OH
25.0 °C
r24
- 22
r 20
ri18
r16
15.0
Lampokuva 24.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 18.5°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 23.5°C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 11.8°C Heijastuva lampétila | 24.0 °C
Lampéotilaindeksi mitatun 47 (LHei lampokuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?'SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 76 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 25.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-14 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 24.0 °C
(vertailuldampd lampokuvasta) (Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)
Kommentit:

Lieva ilmavuoto oven tiivisteessa




OPINNAYTETYO
Juho Paloniitty

SIVU 25/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 8, OH
25.0 °C
i :
T - 24
- 22
r 20
ri18
- r16
™ 'm..-.u.!' e 15.0
Lampokuva 25.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 19.4°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila | 22.0 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 13.1°C Heijastuva lampétila | 24.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 53 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 80 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 31.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-10 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 24.0 °C

(vertailuldampd lampokuvasta)

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:
Normaali ovirakenne




OPINNAYTETYO

Juho Paloniitty

SIVU 26/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 8, Keittio
| 25.0 °C
| .' [
' - 24
r22
r 20
ri18
r16
15.0
Lampokuva 26.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 22.2 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 24.7 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 15.5°C Heijastuva lampétila | 24.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 63 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampatilaindeksi mitatusta 92 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 31.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-10 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 24.0 °C
(vertailulampd lampokuvasta) (llman lampétila lampdkuvasta)

Kommentit:

Ikkunan alaosan tyypillinen puuelementti. OK




OPINNAYTETYO

Juho Paloniitty

SIVU 27/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 8, MH 218
| 25.0 °C
r24
- 22
r20
-18
ri16
15.0
Lampodkuva 27.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 19.0 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampotila 22.9°C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 14.3°C Heijastuva lampotila | 24.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 58 (LHei lampokuvasta)
alueen minimilampaétilasta Et.‘.""sxys AL
(Lampdokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 78 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampotilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 mls Sisailman suhteellinen kosteus 31.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-10 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampatila 24.0 °C

(vertailulampd6 lampokuvasta)

(Ilman lampétila ldmpodkuvasta)

Kommentit:
Normaali ikkuna




OPINNAYTETYO
Juho Paloniitty

SIVU 28/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsQy -, Talo7

Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

As 8, MH 219

= 25.0 °C

(vertailuldampd lampokuvasta)

r24
- 22
r 20
ri18
r16
15.0
Lampokuva 28.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 16.1 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 21.8°C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampdtila 11.7°C Heijastuva lampétila | 24.0 °C
Lampéotilaindeksi mitatun 47 (LHei lampokuvasta)
alueen minimilampatilasta Etaisyys 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 66 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 31.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-10 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 24.0 °C

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:
IImavuoto oven tiivisteessa




OPINNAYTETYO SIVU 29/52

Juho Paloniitty LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 8, MH 218
25.0 °C 1
r24 :
- 22
r 20
El 18 b
Lampokuva 29.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 19.7 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 21.8°C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 16.3°C Heijastuva lampétila | 24.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 67 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampatilaindeksi mitatusta 81 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 31.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-10 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 24.0 °C
(vertailuldampd lampokuvasta) (Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)
Kommentit:

Kylmé kohta keskelld seindd. Poikkeaman syy hyva selvittaa.




OPINNAYTETYO
Juho Paloniitty

SIVU 30/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsQy -, Talo7

Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

As 7, Keittié/OH

25.0 °C

r24
;22
;20
;18
;16

15.0

Lampokuva 30.
Mittausparametrit

(vertailuldampd lampokuvasta)

Mittauspisteen lampdtila 18.8 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 23.8°C (Lampokuvasta)
Mittausalue min. lampétila 11.2°C Heijastuva lampdtila | 25.0 °C
Lampétilaindeksi mitatun 42 (LHei lampokuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 74 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 24.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-15 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 25.0 °C

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:
IImavuoto oven tiivisteessa




OPINNAYTETYO

Juho Paloniitty

SIVU 31/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 6, MH 208
25.0 °C
r24
- 22
r 20
ri18
r16
15.0
Lampokuva 31.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 19.3°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 24.0 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 12.9°C Heijastuva lampétila | 25.0 °C
Lampétilaindeksi mitatun 50 (LHei lampokuvasta)
alueen minimilampatilasta Etaisyys 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 76 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 24.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-28 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 25.0°C
(vertailuldampd lampokuvasta) (Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:

IImavuoto ikkunan tiivisteessa




OPINNAYTETYO SIVU 32/52

Juho Paloniitty LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 6, OH
26.5 °C
r 26
r24
. r22
. 21.6
Lampokuva 32.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 23.4°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 25.3°C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 21.8°C Heijastuva lampétila | 25.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 87 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampatilasta Etaisyys 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 94 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 24.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-28 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 25.0 °C
(vertailuldampd lampokuvasta) (Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)
Kommentit:

Ovimuutoksen johdosta lattialammitysputket eivét ole tasaisella jaolla nykyisen avoimen lattian kohdalla.




OPINNAYTETYO

Juho Paloniitty

SIVU 33/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsQy -, Talo7

Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

As 5, Tyoh 205b

(vertailuldampd lampokuvasta)

< 25.0 °C
r24
- 22
r 20
ri18
r16
4 15.0
Lampokuva 33.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 19.3°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 249 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 14.5°C Heijastuva lampétila | 24.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 59 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 79 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 24.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-10 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 24.0 °C

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:
IImavuoto ikkunan tiivisteessa




OPINNAYTETYO
Juho Paloniitty

SIVU 34/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 5, OH
\.‘_l 25.0 °C
| r24
- 22
r 20
r18
r16
15.0
Lampokuva 34.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 20.5°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila | 23.5 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 11.4°C Heijastuva lampétila | 24.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 45 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampatilasta Etaisyys 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 85 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 24.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-10 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 24.0 °C

(vertailuldampd lampokuvasta)

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:
Tyypillinen kiinte& ikkuna




OPINNAYTETYO

Juho Paloniitty

SIVU 35/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 4, OH
25.0 °C
r24
- 22
r 20
ri18
r16
15.0
Lampokuva 35.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 18.7 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 20.1°C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 13.0°C Heijastuva lampétila | 24.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 52 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampatilasta Etaisyys 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 77 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 24.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-10 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 24.0 °C
(vertailuldampd lampokuvasta) (Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:

Lieva ilmavuoto ikkunan tiivisteessa




OPINNAYTETYO

Juho Paloniitty

SIVU 36/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsQy -, Talo7

Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

As 4, OH/Keittio

(vertailuldampd lampokuvasta)

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

25.0 °C
r24
- 22
r 20
ri18
r16
15.0
Lampokuva 36.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 19.3°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 20.8 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 11.5°C Heijastuva lampétila | 23.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 48 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 83 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 26.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-15 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 23.0°C

Kommentit:

IlImavuoto kiinte&n ison ikkunan karmin ja seindrungon/Iattian vélissa.




OPINNAYTETYO
Juho Paloniitty

SIVU 37/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 4, OH
25.0 °C
r24
- 22
r 20
ri18
r16
15.0
Lampokuva 37.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 20.8 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 22.5°C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 18.8 °C Heijastuva lampétila | 23.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 81 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SXYS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 920 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 26.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-15 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 23.0°C
(vertailuldampd lampokuvasta) (Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:

Rakennuksen tyypillinen raitisilmakanava vélipohjassa.




OPINNAYTETYO

Juho Paloniitty

SIVU 38/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsQy -, Talo7

Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

As 4, Alak, Ateljee 007b

25.0 °C
r24
r22
r 20
ri18
r16
15.0
Lampokuva 38.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 176 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 20.7 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 11.2°C Heijastuva lampétila | 23.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 46 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 75 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 26.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-15 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 23.0°C
(vertailulampd lampokuvasta) (llman lampétila lampdkuvasta)

Kommentit:

Terassin ovi. Peittava verho on ollut oven edessa ennen kuvausta.




OPINNAYTETYO

Juho Paloniitty

SIVU 39/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 3, H+K 113
25.0 °C
F24
- 22
r 20
ri18
r16
15.0
Lampokuva 39.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 20.6 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 22.4°C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 13.9°C Heijastuva lampétila | 23.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 59 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 89 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 26.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-10 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 23.0°C
(vertailuldampd lampokuvasta) (Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:

IImavuoto ikkunan tiivisteessa.




OPINNAYTETYO

Juho Paloniitty

SIVU 40/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 3, H+K 113
25.0 °C
r24
- 22
r 20
ri18
r16
15.0
Lampokuva 40.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 20.6 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 22.2°C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 13.7°C Heijastuva lampétila | 23.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 58 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampatilasta Etaisyys 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 89 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 26.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-10 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 23.0°C
(vertailuldampd lampokuvasta) (Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:

Lievé ilmavuoto kiintedn ikkunan karmin ja seindrakenteen liitoskohdassa.




OPINNAYTETYO SIVU 41/52

Juho Paloniitty LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

As 2, OH / Keittio

- | 25.0°C
r24
r22
r 20
ri18
r16
15.0
Lampokuva 41.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 22.7°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 24.3°C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 11.3°C Heijastuva lampétila | 24.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 45 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?'SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 95 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 25.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-12 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 24.0 °C
(vertailuldampd lampokuvasta) (Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:
Lieva ilmavuoto kiintean ikkunan karmin jiirissa.




OPINNAYTETYO

SIVU 42/52
Juho Paloniitty

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

As 2, OH

o

ri18
r16
15.0
Lampokuva 42.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 21.8 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 24.5°C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 13.2°C Heijastuva lampétila | 24.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 53 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampatilaindeksi mitatusta 91 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107

Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet

Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 25.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8

Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-12Pa
= alipaine sisélld)
Siséilman lampétila 24.0 °C
(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Ulkoilman lampdtila 1.00
(vertailuldampd lampokuvasta)

Kommentit:
IImavuoto oven tiivisteessa




OPINNAYTETYO
Juho Paloniitty

SIVU 43/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsQy -, Talo7

Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

As 2, OH/Porras

(vertailuldampd lampokuvasta)

2510 °C
- 24
r22
r 20
ri18
r16
15.0
Lampokuva 43.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 23.5°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 25.7 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 10.0 °C Heijastuva lampétila | 24.0 °C
Lampétilaindeksi mitatun 39 (LHei lampokuvasta)
alueen minimilampdtilasta Etaisyys 3.0m
(L&mpdokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 98 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Siséilman suhteellinen kosteus 25.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-12 Pa
= alipaine sisalld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 24.0 °C

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:

IImavuoto ikkunan karmin ja seindrakenteen rajapinnassa seka karmin jiirissa.
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Juho Paloniitty

SIVU 44/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsQy -, Talo7

Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

As 2, Ateljee 013a

(vertailuldampd lampokuvasta)

25.0 °C
r24
- 22
r 20
ri18
r16
15.0
Lampokuva 44.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 19.6 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 25.0 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 17.0°C Heijastuva lampétila | 24.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 69 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampatilaindeksi mitatusta 81 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 25.0%
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-12 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 24.0 °C

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:

Kylmé kaistale lattian reuna-alueella ulkoseinén vierustalla. 1.lattialammitysputki n. 30 cm seinésté.




OPINNAYTETYO

Juho Paloniitty

SIVU 45/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsQy -, Talo7

Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

As 2, Ateljee 013b

(vertailuldampd lampokuvasta)

25.0 °C
r24
- 22
r 20
ri18
r16
15.0
Lampokuva 45.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 19.5°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 25.6 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 13.0°C Heijastuva lampétila | 24.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 52 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 80 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 25.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-12 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 24.0 °C

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:

Kylmé kaistale lattian reuna-alueella ulkoseinén vierustalla. 1.lattialammitysputki n. 30 cm seinésté.




OPINNAYTETYO
Juho Paloniitty

SIVU 46/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsQy -, Talo7

Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

As 1, Keittio

Lampokuva 46.
Mittausparametrit

(vertailuldampd lampokuvasta)

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Mittauspisteen lampdtila 158 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 23.3°C (Lampokuvasta)
Mittausalue min. lampétila 125 °C Heijastuva lampdtila | 21.0 °C
Lampoétilaindeksi mitatun 58 (LHei lampokuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 74 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 29.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-20 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 21.0°C

Kommentit:
Normaali ikkuna




OPINNAYTETYO

Juho Paloniitty

SIVU 47/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 1, OH
.0 °C
r 20
-18
r16
- 14
12.1
Lampokuva 47.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 16.9 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila | 18.1 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 12.3°C Heijastuva lampétila | 21.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 57 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?'SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 80 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 29.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-20 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 21.0°C

(vertailuldampd lampokuvasta)

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:
Normaali ikkuna




OPINNAYTETYO

Juho Paloniitty

SIVU 48/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 1, OH
22.1 °C
22
r 20
-18
r16
rl14
12.1
Lampokuva 48.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 18.0 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila | 18.7 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 12.6 °C Heijastuva lampétila | 21.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 58 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampatilasta Etaisyys 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 85 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 29.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-20 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 21.0°C

(vertailuldampd lampokuvasta)

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:
Normaali ikkuna




OPINNAYTETYO
Juho Paloniitty

SIVU 49/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As1, OH
ar 22.1 °C
r22
r 20
r18
r16
r14
_ 12.0
Lampokuva 49.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 16.6 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 25.6 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 9.0 °C Heijastuva lampétila | 21.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 40 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 78 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 29.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-20 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 21.0°C
(vertailulampd lampokuvasta) (llman lampétila lampdkuvasta)

Kommentit:

Lieva ilmavuoto oven tiivisteessa




OPINNAYTETYO

Juho Paloniitty

SIVU 50/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 1, OH
22.1 °C
a F22
20
18
16
rl14
12.1
Lampokuva 50.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 16.5°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila | 19.6 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 12.5°C Heijastuva lampétila | 21.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 57 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampatilasta Etaisyys 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 77 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 29.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-20 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 21.0°C

(vertailuldampd lampokuvasta)

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:
Normaali ikkuna




OPINNAYTETYO
Juho Paloniitty

SIVU 51/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsOy -, Talo 7 Kuvauspaivamaara: 7.3.2014
As 1, MH
22.1 °C
- 22
r 20
- 18
r16
/ - 14
/ 12.1
Lampokuva 51.
Mittausparametrit
Mittauspisteen lampdtila 16.2 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 18.1 °C (LampOkuvasta)
Mittausalue min. lampétila 10.5°C Heijastuva lampétila | 21.0 °C
Lampéotilaindeksi mitatun 47 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SWS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 76 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Siséilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 29.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-20 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 21.0°C

(vertailuldampd lampokuvasta)

(Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:
IImavuoto ikkunan tiivisteessa




OPINNAYTETYO
Juho Paloniitty

SIVU 52/52

LAMPOKUVAUSMITTAUSRAPORTTI
Opinnaytety6 12.03.2014

AsQy -, Talo7

Kuvauspaivamaara: 7.3.2014

Asl, MH

22.1 °C

r22
;20
;18
;16
;14

12.0

Lampokuva 52.
Mittausparametrit

Mittauspisteen lampdtila 155 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampétila 17.7 °C (Lampokuvasta)
Mittausalue min. lampétila 14.0°C Heijastuva lampdtila | 21.0 °C
Lampotilaindeksi mitatun 65 (LHei lampGkuvasta)
alueen minimilampétilasta Et?“SXYS 3.0m
(L&mpokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 72 Kameratyyppi FLIR T620
pistelampdtilasta Kameran sarjanumero | 55902107
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus ja suunta 8 m/s Sisailman suhteellinen kosteus 29.0 %
Lounaistuulta
Pilvisyys Pilvinen 8/8 Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-20 Pa
= alipaine sisélld)
Ulkoilman lampétila 1.00 Sisailman lampdtila 21.0°C
(vertailuldampd lampokuvasta) (Ilman 1dmpétila 1dmpdkuvasta)

Kommentit:

Tuulikaapin vastainen seind makuuhuoneessa




Liite 2. Tiiviysmittausraportti, talo 7
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THVIYSMITTAUS
Talo 7

Nso Jso
RakMr RakMr

2010 2012

TIVIYSMITTAUSLUOKITUS

Alle0,6

0,7-1,0

1,11,5 1,4

1,6-2,0

2,1-3,0

3,14,0

Yli 4,1

Tutkija

Juho Paloniitty PALONIITTY OY

Sauli Paloniitty -
. W
m kumppani! rEt’rﬂ‘E

tilaaja¥astuu.fi
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Juho Paloniitty THVIYSMITTAUSRAPORTTI
12.3.2014

Tutkimuskohteena oli kerrostalo. Rakennuksessa oli yksi rappu, viisi maanpaallista
kerrosta, sekd yksi kellarikerros. Huoneistoja oli yhteensa 14, joista osa oli kahdessa
tasossa. Rakennuksessa oli huoneistokohtainen ilmanvaihto. Yhteisien tilojen
ilmanvaihto tapahtui katolta koneellisella poistolla. Rakennuksessa oli kaukolampd, ja

huoneistoissa vesikiertoinen lattialammitys.

Tutkimuksen tavoitteena oli paikantaa mahdolliset ilmanvuotokohdat ja kuvata ne
lampokameralla. Vuotopaikkojen kuvaus suoritettiin 50 Pascalin alipaineessa
ulkoilmaan nahden. Tavoitteena oli liséksi selvittada ulkovaipan ilmavuotoluku.
IImanvuotoluku nsy ilmoittaa rakennuksen kokonaistiiveyden 50 Pa paine-eroa

vastaavassa tilanteessa tuntia kohden [1/h].

Tiiviysmittaus suoritettiin paine-eromenetelmalla standardin SFS EN 13829
mukaisesti menetelmaa B kayttden. Mittaus suoritettiin sek ali- ettd ylipaineisena.
Paine-ero saatiin aikaan erillisilla tiiviysmittauslaitteilla. Paine-eromittaukset ja

ilmama&ramittaukset suoritettiin erillisilla kalibroiduilla mittalaitteilla.
Mittaustulokseksi saatiin rakennuksen ilmavuotoluvuksi nso 0,5 1/h.
Ilmanvuotoluvulla gso kuvataan rakennusvaipan keskiméaéraista vuotoilmavirtaa
tunnissa 50 Pa paine-erolla kokonaissisamittojen mukaan laskettua rakennusvaipan
pinta-alaa kohden (m®/(h m?)). Rakennusvaipan pinta-alaan lasketaan ulkoseinat
aukotuksineen seké yl&- ja alapohja;

Mittaustulokseksi saatiin rakennuksen ilmavuotoluvuksi gso 1,4 m%/(h m?).

Mittaustulosten kokonaisepatarkkuutena voidaan pitdd 10 %.
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SISALLYSLUETTELO
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Liitteet:
Liite 1 Fan Testic -raportti

Liite 2 lImavuotokuvat
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1. YLEISTIEDOT
1.1 Kohde

-Kohdetietoja ei julkaista-

1.2 Tutkimuksen tilaaja

-Tilaajan tietoja ei julkaista-

1.3 Tutkimuksen tavoite
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd rakennuksen vaipan ilmavuotoluku, seka

paikantaa ilmanvuotokohdat.

1.4 Tutkimuksen tekija
PALONIITTY OY
Sauli Paloniitty
Juho Paloniitty
-Osoite- ja yhteystiedot-
1.5 Olosuhteet

Mittauksen aikana vallinneet olosuhteet olivat seuraavat:

Tuuli 8-11 m/s
Ulkoilma 1,2 C°
Sisdilma 20 C°

Paine 102460Pa
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2. TULOKSET
2.1 Mittauslaitteet

Tutkimuksessa paine-ero luotiin tiiviysmittauslaitteistolla. Laitteiston tiedot ovat

esitetty liitteessa [2].
2.2 Tutkimuksen rajaus ja kaytetyt menetelmat

liImavuotoluvun mittauksissa kaytettiin tutkimusmenetelmana standardissa

SFS EN 13829 esitettyd mittausmenetelméé B (rakennuksen vaipan testaus).
Rakennus mitattiin ns. porrashuonemittauksena, jossa kaikki asuntojen
ilmanvaihtokoneet tulpattiin, ovet rappukaytévaan jatettiin auki ja yhteisien tilojen

poistoilmaventtiilit tulpattiin. Ulko-ovet ja ikkunat suljettiin mittauksen ajaksi.

Kohteen laajuustiedot laskettiin pohja- ja leikkauspiirustuksista. Rakennuksen

tilavuudeksi saatiin 4350 m? ja vaipan alaksi 1700 m®.
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Juho Paloniitty THVIYSMITTAUSRAPORTTI
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Kuvasarja tulppauksista:

Esimerkkikuva ilmanvaihtokoneiden tulppauksesta. Huoneistoon menevét kanavat

tulpattiin pallolla, ja kansi suljettiin.

Esimerkkikuva, poistoilmaventtiilin teippaus
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Juho Paloniitty THVIYSMITTAUSRAPORTTI
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Esimerkkikuva, poistoilmaventtiilin teippaus

Esimerkkikuva, kellaritilan raitisilmakanavan tulppaus

Venttiilien teippauksen lisaksi ulko-oven korvausilmasaleikk teipattiin sisdpuolelta.
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2.3 Tutkimustulokset
Rakennuksen vaipan tiiviysluvuiksi ns saatiin 0,5 1/h ja gso -luvuksi 1,4 m%(h m).
Ilmavuodot koostuvat suurimmiksi osiksi ikkunoiden ja parvekeovien tiiviste- ja

karmivuodoista. Elementtisaumoista ei havaittu merkittavié vuotoja.

Asunnoista havaitut ilmanvuotokohdat on esitetty liitteessa [3].

_Juho Paloniitty

Tampere 12.3.2014 Juho Paloniitty
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Juho Paloniitty 12.03.2014
Noudattaa standardia SFS-EN 13829
Kohteen tiedot
Rakennuksen osoite: Rakennuksen korkeus: 15m
-Tietoja ei julkaista- Rakennuksen tilavuus: 4350 m3
Testaaja: Juho Paloniitty Vaipan kokonaispinta-ala: 1 700 m?
Yritys: Rakennuksen tuulialttius:
PALONIITTY OY Rakennuksen mittojen virhe: 5%
www.paloniitty.fi
Laitteisto - Puhallin: Retrotec 3000SR , SN: PH001754 - Painemittari: DM-2, SN: 207956
Tulos Nso - 0,5310 1/h
3 2
Qso - 1,359 m’/hm
Yhdistetyt tulokset Arvo Vaihteluvali Epavarmuus
llmavirtaus 50 Pa, Vs, [m>/h] 2310 2195 2430 +/-5,0%
IImanvuotoluku Nso [1/h] 0,5310 0,4935 0,5690 +/-7,1%
llmanvuotoluku gsy [m>/hm’] 1,359 1,263 1,456 +/-7,0%
Lisatiedot:
(add notes here)
050-919xxxx Juho Paloniitty

retro(Z13|




Depressurize ALIPAINE
Paivays: 2014-03-07

Olosuhteet: llmanpaine: 102,5 KPa. Tuulen nopeus: 3: Gentle breeze
Ldmpétilat: Alussa: sisalld 20 °C, ulkona 1 °C. Lopussa: sisalla 20 °C, ulkona 1 °C.

Vallitseva paine 1,21 -0,27 0,96 5,80 2,98
alussa[Pa]

Testipaine [Pa] -29,5 -39,7 -49,6 -58,7 -70,4
Vallitseva paine 0,64 2,12 4,95 4,22 -0,24
lopussa [Pa]

Puhallinpaine[Pa] | 32,1 45,6 72,2 85,3 103,5
Virtaus, V, [m*/h] 1683,8 2006,2 | 2523,1 | 2739,5 | 3023,0
Korjattu virtaus, 1565 1864 2344 2546 2809
Venv [m3/h]

Virhe [%] 0,0% -2,8% 4,5% 0,8% -2,2%

Vallitsevan paineen keskiarvot: alussa [Pa]

APy; 2,14, APyy-0,27, APyy1.2,74 lopussa [Pa]

AP, 2,34, APo;.-0,24, APy, 2,98

Depressurize Mittaustulosten koonti

tulokset 95% varmuus epavarmuus
Imavirtaus 50 Pa, Vio | 353 2130 2340 +/-4,7%
[m™/h]
imanvuotoluku 50 Pa, nso | g 543 0,4775 0,5480 +/-6,9%
[1/h]
lImanvuotoluku 50 Pa, g5 o
[m3/h.m2] 1,313 1,222 1,403 +/-6,9%
Ominaisvuoto 50 Pa, wsg o
[m*/h.m’] +/-6,9%
Mitattu paine ja virtaus / llmavuotokayra
Flow vs. Induced Pressure
& Depressurize
10000
® s H#
h ,___.-‘"—':\/ ; —qg17
1000 | ; ; ;
10 100
Pressure (Pa)
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Pressurize mittaustapa
Paivays: 2014-03-07 mittaus alkoi: 15:16 mittaus loppui: 15:21

IImasto-olosuhteet: Barometrinen paine: 102,5 KPa ldhde: Direct measurement. Tuulen nopeus: 3: Gentle breeze
Lampétilat: Alussa: sisalla 20 °C  ulkona 1 °C. Lopussa: sisdlla 20°C  ulkona 1 °C.
Testidata: 5 vallitsevaa painetta mitattuna 5 sekuntia, 5 mittauspainetta mitattuna 10 sekuntia.

Vallitseva paine 2,57 0,97 1,67 0,32 3,38
alussa [Pa]

Testipaine[Pa] 29,8 39,8 50,3 60,3 69,8
Vallitseva paine 0,39 1,65 -0,48 2,08 0,58
lopussa[Pa]

Puhallinpaine[Pa] | 26,9 47,1 57,8 73,1 95,8

Virtaus, V, [m’/h] | 1534,2 | 2035,9 | 2256,3 | 2538,7 | 2906,3

Korjattu virtaus, | 1576 | 2092 | 2318 | 2608 | 2986
Ve, m’/h]

Virhe [%] -2,5% 5,3% -1,3% -2,3% 0,9%

Vallitsevan paineen keskiarvot: alussa [Pa] APy 1,78, APy;.0,00, APy, 1,78 ,lopussa [Pa] APy, 0,85, APy;.-0,48, APy, 1,18

Pressurize tulokset

tulokset 95% varmuus epdvarmuus
llmavirtaus 50 Pa, Vs, o
[m/h] 2390 2265 2520 +/-5,4%
IImanvuotoluku 50 Pa, ns, 0,5495 0,5095 0,5900 +/-7,3%
[1/h]
lImanvuotoluku 503Pa, qgg 1,406 1,303 1,509 +/-7,3%
[m°/h.m?]
Ominaisvuoto 50 Pa, ws, o,
[m3/h.m2] +/-7,3%

Mitattu paine ja virtaus

Flow vs. Induced Pressure
& Pressurize
10000
4 essurize r= 90 14
1000 1 . . . .
10 100
Pressure (Pa)
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KOHDE: TALO 7 Sivul/31
ILMAVUOTOPAIKAT

SAUNAOSASTO

Saunan ikkunassa viivamainen tiivistevuoto



KOHDE: TALO 7 Sivu2 /31
ILMAVUOTOPAIKAT



KOHDE: TALO 7 Sivu3/31
ILMAVUOTOPAIKAT

ASUNTO 14

MANNNANRAER]

Ikkuna, lieva ilmavuoto karmin ja lattian valista



KOHDE: TALO 7 Sivu4 /31
ILMAVUOTOPAIKAT

ASUNTO 13 El MERKITTAVIA ILMAVUOTOJA

ASUNTO 12 El MERKITTAVIA ILMAVUOTOJA



KOHDE: TALO 7 Sivu5/31
ILMAVUOTOPAIKAT

ASUNTO 11

Kiinted ikkuna, lieva karmivuoto



KOHDE: TALO 7 Sivu6/31
ILMAVUOTOPAIKAT

24.2 °C
r24

r22

r 20

r18

r 16

NENRLERAL. N

Parvekeovi, lieva tiivistevuoto



KOHDE: TALO 7
ILMAVUOTOPAIKAT

= 25.3°C

r 24

r22

r 20

r18

rl16

14.2

Parvekeovi, lieva tiivistevuoto

Sivu7/31



KOHDE: TALO 7 Sivu 8/ 31
ILMAVUOTOPAIKAT

ASUNTO 10

Ikkuna, lieva tiivistevuoto kulmassa



Sivu9/31

TALO 7

KOHDE:

ILMAVUOTOPAIKAT

Parvekeovi, vilvamainen tiivistevuoto



KOHDE: TALO 7 Sivu10/31
ILMAVUOTOPAIKAT

Lievaa tiivistevuotoa ikkunan ylakulmissa



Sivu11/31

TALO 7

KOHDE:

ILMAVUOTOPAIKAT
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Kiintea ikkuna, lieva ilmavuoto lasin ja karmin valista



KOHDE: TALO 7 Sivu12 /31
ILMAVUOTOPAIKAT

ASUNTO 9

Parvekeovi, vivamainen tiivistevuoto



KOHDE: TALO 7 Sivu13/31
ILMAVUOTOPAIKAT

Ikkuna, viivamaista ilmavuotoa tiivisteen seka karmin ja lattian valista



KOHDE: TALO 7
ILMAVUOTOPAIKAT

23.5 °C

r22

r 20

r18

r16

14.1

Parvekeovi, lieva tiivistevuoto

Sivu14/31



KOHDE: TALO 7 Sivu15/31
ILMAVUOTOPAIKAT

22.3 °C

r22

r21

r 20

r19

r18

r17

M6
15.9

Ikkuna, lieva ilmavuoto lasin ja pokan valista

ASUNTO 8 El MERKITTAVIA ILMAVUOTOJA

ASUNTO 7 El MERKITTAVIA ILMAVUOTOJA



KOHDE: TALO 7 Sivu16/31
ILMAVUOTOPAIKAT

ASUNTO 6

Ikkuna, kulmassa lieva tiivistevuoto



KOHDE: TALO 7
ILMAVUOTOPAIKAT

23.7 °C

r22

r 20

r18

r16

14.0

Parvekeovi, lieva tiivistevuoto

Sivu17/31



KOHDE: TALO 7 Sivu 18 /31
ILMAVUOTOPAIKAT

ASUNTO 5

r 24.8 °C

r24

r22

r 20

r 18

r16

14.2

Kiintea ikkuna, lieva ilmavuoto karmin ja lattian valista



KOHDE: TALO 7 Sivu19/31
ILMAVUOTOPAIKAT

Parvekeovi, lieva tiivistevuoto



KOHDE: TALO 7
ILMAVUOTOPAIKAT

ASUNTO 4

Sivu20/31
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Ikkuna, lieva ilmavuoto karmin ja lattian valista



KOHDE: TALO 7
ILMAVUOTOPAIKAT

22.7 °C
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Kiintea ikkuna, lieva ilmavuoto karmin ja lattian valista

Sivu21/31



KOHDE: TALO 7
ILMAVUOTOPAIKAT

ASUNTO 3

Parvekeovi, laaja viivamainen tiivistevuoto

23.2 °C

r22

r 20

r18

r16

rl14

ri12
11.7

Sivu22/31



KOHDE: TALO 7 Sivu23/31
ILMAVUOTOPAIKAT
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Parvekeovi, lieva tiivistevuoto



KOHDE: TALO 7 Sivu24 /31
ILMAVUOTOPAIKAT

ASUNTO 2

Ikkuna, vahainen tiivistevuoto



KOHDE: TALO 7 Sivu25/31
ILMAVUOTOPAIKAT

25.9 °C

r24

r22

Kiintea ikkuna, lieva ilmavuoto karmin ja lattian, seka ikkunan ja karmin valista



KOHDE: TALO 7 Sivu26/31
ILMAVUOTOPAIKAT

Parvekeovi, lieva ilmavuoto



KOHDE: TALO 7
ILMAVUOTOPAIKAT

ASUNTO 1

i

==

Ikkuna, lieva tiivistevuoto

ARRARRL

20.0 °C

r19

r18

r17

rl16

r15

rl14

13.2

Sivu 27 /31



KOHDE: TALO 7 Sivu 28 /31
ILMAVUOTOPAIKAT

18.6 °C

5
y

r18

r17

r16

r15

14.3

Ikkuna, lieva karmivuoto



KOHDE: TALO 7
ILMAVUOTOPAIKAT

—

19.5 °C

|
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R r19

r18

r17

r16

r15

r14

r13

- 12.2

Parvekeovessa viivamainen tiivistevuoto alhaalla, ikkunan alakulmassa tiivistevuoto

Sivu29/31



KOHDE: TALO 7 Sivu30/31
ILMAVUOTOPAIKAT

19.4 °C

r19

 min12.0

r18
r17
rl16
r15

r14

r13
12.8

Kiintea ikkuna, ilmavuoto karmin ja seindn valista



KOHDE: TALO 7 Sivu31/31
ILMAVUOTOPAIKAT

Ikkuna, laaja tiivistevuoto vasemmassa reunassa seka oikeassa alakulmassa



